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RESUMO

A necessidade de uma abordagem ambiental no século XXI da
construgdo civil tem fomentado o campo de pesquisas para encontrar
métodos inovadores e duradouros para a construcdo. Neste cendrio, a
pavimentacdo perpétua vem suprir esta caréncia. No Brasil, os
pavimentos sdo dimensionados para uma vida itil de projeto de 10 anos.
No entanto, é comum o aparecimento precoce de patologias e de
degradacdes, de modo que a vida util ndo é alcancada. Os pavimentos
perpétuos sdo dimensionados para durarem 50 anos, minimizando os
intervalos de restauracdo. Este trabalho apresenta uma comparagdo da
estrutura de um pavimento dimensionado com uma vida util de 10 anos
frente a um pavimento perpétuo, cuja vida util é de 50 anos. Foi
adotado, para o dimensionamento da estrutura do pavimento perpétuo, o
controle de dois critérios de desempenho, a deformagdo permanente e
também o surgimento de fenda com origem na superficie. Com o auxilio
do software PerRoad, versdo 3.5, foi realizado o dimensionamento da
estrutura do pavimento perpétuo. Ainda, foram utilizadas curvas de
fadiga para misturas asfélticas com elevada resisténcia a deformacio
permanente e fadiga, com aplicacdo da andlise empirico-mecanicista de
dimensionamento. Com a estrutura do pavimento perpétuo obtida do
software foi possivel observar o aumento no uso do cimento asfaltico de
petrdleo na etapa de constru¢do do pavimento comparado ao uso deste
material para o pavimento tradicional brasileiro. O estudo comparativo
entre as estruturas e, utilizando um horizonte de 50 anos, mostrou que
houve uma economia em volume de todos os materiais que irdo compor
a estrutura do pavimento perpétuo.

Palavras-chave:  Pavimentos flexiveis. = Pavimento  perpétuo.
Comparagdo de estruturas.






ABSTRACT

The need for an environmental approach in the construction field
through the XXI century has fostered the research for innovative and
lasting techniques. In the road paving area the perpetual pavement has
come to supply that need. In Brazil the pavements are designed to last
10 years. However the early appearance of road pathologies and
degradation make the lifetime of the road last less than expected. The
perpetual pavements are designed to last 50 years, minimizing the
restauration intervals. This work presents a comparison between
pavements structures designed to last 10 years with a perpetual
pavement, whose lifetime will be designed to last 50 years. It was
adopted for the perpetual pavement design two performances criteria,
wheel track rutting and top-down fatigue. With the assistance of the
software PerRoad, version 3.5, the perpetual pavement structure was
designed. It was used the fatigue curves with elevated resistance for
rutting and fatigue, applying the mechanistic-empirical design method.
With the perpetual pavement structure obtained from the software, was
possible to notice the increase of asphalt binder usage during the
construction stage compared with the Brazilian traditional pavement.
However, comparing these structures using a 50 years project horizon,
showed that there is a material volume economy of all the components
that will be used to build and maintain the perpetual pavement structure.

Keywords: Flexible pavements. Perpetual pavement. Structural
comparison.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da conscientizacdo com o meio ambiente,
métodos de construcdo de pavimentos que gerem menos danos se
tornaram uma necessidade. Com a ideia de reduzir o uso de materiais na
pavimentacdo, prolongar a vida ttil dos pavimentos e, elevar o tempo
entre reabilitagdes, foi desenvolvido o pavimento perpétuo.

O pavimento perpétuo é uma técnica de pavimentacdo que
visa a durabilidade da estrutura do pavimento utilizando-se camadas de
sub-base, de base e de revestimento em misturas asfalticas. A camada de
revestimento € utilizada como camada de desgaste, que sofrerd
manutencdes periddicas durante o periodo estabelecido pelo projeto. Por
outro lado, as demais camadas irdo conferir resisténcia e durabilidade a
estrutura do pavimento.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos perpétuos
diferem dos métodos tradicionais que dimensionam a estrutura do
pavimento com vida util de 10 anos. Os pavimentos perpétuos sdo
dimensionados para durar at¢ 50 anos e dependendo dos métodos de
manutencio aplicados, a sua estrutura pode vir a durar mais tempo.

Além do apelo ambiental, a técnica € importante uma vez que
necessita apenas de manutengdes periddicas, fazendo com que o tempo
em que o trecho pavimentado fique intransitivel seja diminuido. No
modelo tradicional de pavimentacdo a manutencdo e a reconstrugio
completa de sua estrutura necessitam de um tempo maior para serem
executadas gerando maiores custos aos usudrios e também para o 6rgao
responsavel da via.

Por ser uma técnica que vem sendo utilizada recentemente no
exterior, é vital que o Brasil desenvolva pesquisas e estudos sobre o
assunto para avaliar a possivel aplicacdo e viabilidade em territorio
nacional.

Este trabalho trata da realizagdo um dimensionamento de um
pavimento perpétuo e da escolha dos materiais das camadas desta
estrutura para assim realizar uma comparaciio com a estrutura existente
em uma rodovia de alto volume de trifego.
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1.1. OBJETIVOS
1.2. Objetivo Geral

Dimensionar um pavimento perpétuo para uma rodovia de
trafego elevado e comparar a estrutura resultante com a estrutura de uma
rodovia existente.

1.3. Objetivos Especificos

Para se chegar ao objetivo geral do trabalho foram adotados
alguns objetivos especificos, sdo eles:

a) Estudar os parimetros necessdrios para a obten¢do de um
pavimento perpétuo;

b) Selecionar um trecho de rodovia para a realizacdo da
comparacio dos métodos de dimensionamento;

¢) Selecionar materiais mais adequados para a composi¢do do
pavimento a fim de evitar a0 maximo o surgimento de
patologias;

d) Simular no software PerRoad 3.5 as possiveis combinagdes
de espessuras das camadas do pavimento para que se possa
obter um tempo de vida ttil de 50 anos e assim se chegar ao
pavimento perpétuo;

e) Comparar a quantidade de cimento asfaltico de petréleo a ser
utilizado no pavimento perpétuo com o utilizado no
pavimento existente;

f) Comparar em volume a quantidade de material utilizado para
a formacdo de toda a estrutura para ambos o0s
dimensionamentos utilizando como horizonte o periodo de 50
anos.

1.4. METODO

A Figura 1 apresenta o fluxograma do método aplicado a este
trabalho para concretizagio dos objetivos propostos. Primeiramente foi
definido um trecho de uma rodovia existente com pavimento asfiltico
dimensionado para uma vida util de 10 anos. Posteriormente, este trecho
foi dimensionado com os conceitos de pavimentacdo perpétua.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia do trabalho

Trecho da rodovia
BR-282

Estrutura resultante
do pavimento
perpétuo

Estrutura existente
do pavimento

Comparagio entre
as estrutruras

Resultado

Fonte: Autoria propria.

Com os resultados obtidos dos dois dimensionamentos foi
possivel realizar uma comparacio das duas estruturas e também de todo
o material utilizado nas suas constru¢gdes, manutencdes e reconstrucdes
(etapa de reconstrucdo para o caso do pavimento de vida util de 10
anos).

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estrutura em cinco capitulos, como segue:

Capitulo 1 - Introducgado

Neste capitulo do trabalho serd realizada a introducdo do
assunto a ser tradado nos demais capitulos, também constard uma
sucinta explicacdo do objetivo geral e dos objetivos especificos além
dos resultados esperados. Por ultimo serd demonstrado como serd o
método para alcangar os resultados.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

No segundo capitulo serd discorrido o tema do trabalho
utilizando-se de artigos, livros, normas para dar apoio ao tema central do
trabalho, o pavimento perpétuo e também serdo introduzidos conceitos
de suma importancia para maior entendimento do assunto.
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Capitulo 3 — Materiais e Métodos

Serdo abordados neste capitulo os métodos utilizados para se
chegar aos objetivos propostos e também os materiais utilizados para
dimensionar o pavimento perpétuo.

Capitulo 4 — Resultados

No quarto capitulo do trabalho serdo expostos os resultados
obtidos no dimensionamento do pavimento perpétuo através da
utilizacdo da metodologia proposta.

Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendacdes para trabalhos
futuros

Na conclusdo serd discorrido sobre a andlise dos resultados
encontrados e também serdo recomendados temas para trabalhos futuros
na drea de pavimentacdo perpétua.

Finalmente s3o apresentadas as referéncias utilizadas no
trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PAVIMENTOS RODOVIARIOS

O pavimento de uma rodovia é um conjunto de camadas de
dimensdes finitas, sobrepostas a um semi-espaco considerado infinito
denominado subleito (Brasil, 2006). O pavimento pode ser definido
como uma estrutura composta de diferentes camadas de materiais que
possuem diferentes resisténcias e deformabilidade.

O pavimento € uma estrutura que tem a funcdo técnica e
econdmica de resistir a esfor¢os verticais advindos de solicitacdes do
trafego, garantir conforto e seguranca através da melhora na condi¢éo de
rolamento ¢ além disso resistir aos esforcos horizontais que causam o
desgaste da camada superficial do pavimento (SENCO, 1997).

As estruturas de pavimento sdo projetadas para
resistirem a numerosas solicitacdes de carga,
dentro do periodo de projeto, sem que ocorram
danos estruturais fora do aceitdvel e previsto. Os
principais danos considerados sido a deformagdo
permanente e a fadiga. Para se dimensionar
adequadamente uma estrutura de pavimento,
deve-se conhecer bem as propriedades dos
materiais que a compdem, sua resisténcia a
ruptura, permeabilidade e deformabilidade, frente
a repeticdio de carga e ao efeito do clima.
(BERNUCCT et al., 2006, p.339).

Por ser uma estrutura composta de diversas camadas os
pavimentos recebem classificagdes diferenciadas, podendo ser
classificado em flexivel, rigido e composto, variando entre si 0s
materiais e a rigidez desses materiais que o compde (SENCO, 1997).

2.2. PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Eo tipo de pavimento em que todas as camadas que o compde
sofrem deformacdo eldstica quando sujeitas a um carregamento, sendo
que os esforcos resultantes desse carregamento se distribuem em
parcelas quase equivalentes entre as camadas do pavimento (BRASIL,
2006).
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De acordo com Senco (1997) os pavimentos flexiveis toleram
certa deformagdo sem sofrer ruptura, sendo assim normalmente
dimensionados a suportar compressao e a tracio na flexao.

2.3. PAVIMENTOS RiGIDOS

Conforme Brasil (2006) os pavimentos rigidos sdo aqueles em
que a camada de revestimento possui uma elevada rigidez comparada as
camadas inferiores do pavimento, e por possuir essa elevada rigidez
absorve quase que por completo as tensdes provocadas por um
carregamento. De acordo com Senco (1997) os pavimentos rigidos
sofrem rompimento por tracio na flexao ao se deformarem.

2.4. PAVIMENTOS COMPOSTOS

De acordo com Brasil (2006), os pavimentos compostos s3ao
aqueles pavimentos em que hd a existéncia de uma base cimentada com
um aglutinante de propriedade cimenticia coberta por um revestimento
asfaltico.

2.5. CAMADAS DE UM PAVIMENTO FLEX{VEL

Os pavimentos flexiveis sdo compostos, em geral, por uma
camada de revestimento seguido pelas camadas de base, sub-base e
reforco do subleito assentes sobre o solo de fundacdo, denominado de
subleito.

A Figura 2 ilustra a secdo transversal de um pavimento
flexivel e suas camadas, no desenvolvimento do trabalho serd dado

enfoque no pavimento flexivel asfiltico devido a composi¢do de um
pavimento perpétuo.
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Figura 2 - Secdo transversal de um pavimento asfaltico
Camada Revestimento

y.. - * Sub-base
Fonte: Adaptado de: European Asphalt Pavement Association (2007).

2.6. BASE, SUB-BASE E REFORCO DO SUBLEITO

Os esforcos verticais transmitidos ao subleito pelo pavimento
devem ser compativeis com sua resisténcia, e para que isso aconteca o
pavimento possui a camada de base e sub-base aliviando assim a pressao
sobre as camadas de solos inferiores (BALBO, 2007).

Para solos com baixa resisténcia poderd ser construida acima
da camada do subleito uma camada de reforco com material que possua
caracteristicas superiores ao do material constituinte do subleito
(SENCO, 1997).

Sobre o subleito, ou do reforco do subleito, esta a camada de
sub-base, constituida de um material superior ao do subleito, mas
inferior a camada da base (SENCO, 1997). De acordo com Bernucci et
al. (2006) a camada de sub-base poderd ser constituida de material
granular, solos ou misturas solo, sem o uso de agentes cimentantes.

A base, camada que antecede o revestimento de um
pavimento possui de acordo com Balbo (2007) a fun¢@o de distribuir os
esforcos gerados no pavimento para as camadas inferiores (sub-base,
reforco do subleito e subleito). A sua composi¢do poderd ser dos
mesmos tipos de materiais adequados a sub-base (BERNUCCI et al.
2006), mas devera possuir melhores caracteristicas frente ao material a
ser escolhido para compor a sub-base (SENCO, 1997).

2.7. REVESTIMENTO

Para Balbo (2007) a camada de revestimento tem a funcdo de
“receber as cargas, estiticas ou dinamicas, sem sofrer grandes
deformagdes elasticas ou plasticas, desagregacdo de componentes ou,
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ainda perda de compactagdo”. Bernucci et al. (2006) afirma que a
camada de revestimento “deve ser tanto quanto possivel impermedvel e
resistente aos esforcos de contato pneu-pavimento em movimento, que
sdo variados conforme a carga e a velocidade dos veiculos.

De acordo com Senco (1997) a camada de revestimento é a
camada mais nobre de um pavimento, sendo que a espessura adotada
para si ndo pode vir a diminuir a resisténcia de um pavimento. Como o
revestimento € constituido de um material mais apto a garantir eficiéncia
no comportamento do pavimento e pelo fato da camada de revestimento
possuir o maior custo unitdrio de todo o pavimento € necessirio um
cuidado maior na determinagdo da sua espessura.

Na maioria dos pavimentos brasileiros
[pavimentos flexiveis] usa-se como revestimento
uma mistura de agregados minerais, de vdarios
tamanhos, podendo também variar quanto a fonte,
com ligantes asfalticos que, de forma
adequadamente proporcionada e processada,
garanta ao servigo executado os requisitos de
impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade,
durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia
a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com
o clima e o trafego previsto para o local.
(BERNUCCT et al. 2006, p. 157).

A Tabela 1 indica as diferengas entre as possiveis camadas
constituintes de um pavimento flexivel asfaltico (BALBO, 2007).

Tabela 1 - Diferentes terminologias para o revestimento de um pavimento

Designacio do S N
£nag Defini¢ao Associagdes
Revestimento
Camada de E a camada superficial do pavimento, Camada de desgaste,
rolamento diretamente em contato com as cargas e capa de rolamento,
com as acdes ambientais. revestimento.
E a camada intermedidria, também em .
Camada de . P Camada de binder ou
L mistura asfiltica, entre a camada de . .
ligagdo . simplesmente binder.
rolamento e a base do pavimento.
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Em geral, é a primeira camada de mistura
asféltica empregada na execucido de
reforgos (recapeamento), cuja fungio é

Camada de reperfilagem

Camada de L P . .
. corrigir os desniveis em pista, ou simplesmente
nivelamento . . .
afundamentos localizados, enfim, nivelar o | reperfilagem.
perfil do greide para posterior execucio da
nova camada de rolamento.
"Recape" e
recapeamento sdo termos
Camada de Nova camada de rolamento, apds anos de | populares (usa-se
Reforgo uso do pavimento existente, executada por | também a expressio

razdes funcionais, estruturais ou ambas. "pano asféltico", que
muitas vezes parece
comprometer menos).

Fonte: Balbo (2007).

2.8. MISTURAS ASFALTICAS

Misturas Asfalticas sdo os produtos resultantes da mistura
convenientemente proporcionada de agregados e cimento asfiltico de
petrdleo. As misturas asfalticas podem ser produzidas de duas maneiras,
a primeira sendo fabricadas em uma usina especifica (a usina pode ser
fixa ou mével) e a outra maneira de producio € na prdpria pista a ser
pavimentada (no caso de tratamentos superficiais). Possuem também
duas identificacdes levando em consideragdo o tipo de ligante: sendo
que a mistura a quente utiliza o CAP (cimento asfiltico de petréleo)
enquanto a mistura a frio utiliza emulsdes asfélticas. E as misturas
também podem ser identificadas quanto a distribui¢do da granulometria
do agregado, podendo ser: densa, aberta, continua e descontinua
(BERNUCKCI et al, 2006).

2.9. CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

“Os asfaltos ou Cimentos Asfélticos de Petréleo siao obtidos a
partir de processos de refinamento do petréleo cru, para as finalidades
especificas de pavimentacdo”. Os Cimentos Asfélticos de Petrdleo
“possuem grande quantidade de betume, por isso mesmo sendo muitas
vezes designados também por betumes [...], sendo muito viscosos e
agindo como ligantes” (BALBO, 2007).
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De acordo com Bernucci et al. (2006), os CAPs sdo
constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de
heterodtomos unidos por ligacdes covalentes, e ainda afirma que “‘a
composicdo quimica do CAP tem influéncia no desempenho fisico e
mecdnico das misturas asfélticas”. A Resolucio ANP n° 19, de 11 de
julho de 2005 estabelece as atuais especificacOes brasileiras para os
cimentos asfalticos de petrdleo.

Em termos simplificados, o cimento asfaltico de
petrdleo € composto por hidrocarbonetos
alifaticos e hidrocarbonetos aromaticos, além de
enxofre e pequenas quantidades de nitrogénio e
oxigénio; desempenham grande importincia no
material as fragdes de asfaltenos (moléculas que
ndo se dissolvem na presenga de heptano ou éter)
e de maltenos. Os asfaltenos constituem a parte
sélida do produto, que lhe concede rigidez, além
da coloragdo tipica; os maltenos constituem a
parte oleosa e chamada de veiculo, conferindo as
propriedades plasticas e de viscosidade do produto
(Balbo, 2007, p.111).

O Cimento Asfiltico de Petréleo pode ser classificado de
acordo com as suas propriedades, sendo que a classificacdo normatizada
no Brasil é a realizada pela consisténcia (utilizando-se do ensaio de
penetracdo) (BALBO, 2007 e BRASIL, 2006).

A

Tabela 2 apresenta a especificacdo brasileira para o cimento
asfaltico de petréleo atualmente em vigor, conforme norma DNIT
095/2006.

Tabela 2 — Especificacdo brasileira de cimento asféltico de petréleo (CAP)

Limites Meétodos
Caracteristicas Unidade [ CcAP CAP CAP CAP
30-45 | 50-70 | 85-100 | 150-200 ABNT | ASTM
Penetracdo (100 g, Ss, 30a 85a NBR
25°C) 0,1mm 45 50a70| 100 |150a200| 6576 D5
Ponto de amolecimento, NBR
min. °C 52 46 43 37 6560 D 36

Viscosidade Saybolt Furol

a135°C | S | 192 | 141 \ 110 \ 80 NBR | E 102
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a 150°C 90 50 43 36 14950
a177°C 40-150 | 30-150 | 15-60 15-60
Viscosidade Brookfield
a 135°C, SP 21, 20 rpm,
min. . 374 274 214 155 NBR D 4402
a 150°C, SP 21, min. ¢ 203 112 97 81 15184
a177°C, SP 21 76-285 | 57-285 | 28-114 | 28-114
, 15
Indice de a -1,5a|(-1,5a]| (-1,5a
susceptibilidade térmica +0,7) | (+0,7) | (+0,7) (+0,7)
NBR
Ponto de fulgor min. °C 235 235 235 235 11341 D92
Solubilidade em % NBR
tricloroetileno, min massa 99,5 99,5 99,5 99,5 14855 | D 2042
Ductibilidade a 25°C, NBR
min. Cm 60 60 100 100 6293 D113
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min.
Variagdo em massa, %
max massa 0,5 0,5 0,5 0,5 D 2872
Ductibilidade a 25°C, NBR
min Cm 10 20 50 50 6293 D113
Aumento do ponto de NBR
amolecimento, max °C 8 8 8 8 6560 D 36
NBR
Penetracdo retida, min. | % 60 55 55 50 6576 D5

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo (2005).

2.10.AGREGADOS

Conforme a norma ABNT NBR 9935/2011 agregado é um
material granular, geralmente inerte, com dimensdes e propriedades
adequadas para a preparacio de argamassa e concreto.

O agregado escolhido para compor uma mistura asfaltica de
um pavimento deve apresentar propriedades que possam suportar as
tensGes provenientes ao pavimento. A escolha do agregado mais
adequado € realizada em laboratério através de uma série de ensaios
para prever o comportamento deste material quando posto em servico
(BERNUCKCI et al. 2006).
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O asfalto borracha é normatizado pela NBR 15529/2007 e
conforme Bernucci et al. (2006) € a insercdo da borracha de pneus
inserviveis ao ligante asféltico incorporando os beneficios desse
polimero a mistura. H4 dois métodos para realizar a incorporagido da
borracha do pneu ao concreto asfiltico, sdo eles: processo umido e
processo seco. A Tabela 3 apresenta a especificacdo brasileira para o
asfalto borracha, modificado pelo processo via timida, do tipo terminal

blending.

Tabela 3 - Especificacdo brasileira para cimento asfaltico modificado por
borracha de pneus inserviveis pelo processo via imida, do tipo terminal

blending
Asfalto Métodos de Ensaio
Caracteristicas Unidade Bf)rracha -
Tipo AB | Tipo
8 AB 22

Penetragdo, 100g, 5s, 25°C | 0,Jmm | 30-70 30-70 | DNER ME 003/99
Ponto de amolecimento °C 55 57 DNER ME 247/94
Viscosidade Brookfield, 800- 2200-

175°C, 20rpm, Spindle 3 ® 1 2000 | 4000 NBR 15529
Ponto de fulgor, min °C 235 235 DNER ME 148/94
Recuperagio Elastica
Ductildmetro, 25°C, 10 cm, % 50 55 NBR 15086:2006
min
Estabilidade a estocagem,
max °C 9 9 DNER ME-384/99
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C

- Variagdo em massa, max. % 1 1 NBR 15235:2006

- Variagdo do Ponto de
Amolecimento, max °C 10 10 DNER ME-247/94
- Porcentagem de
Penetragdo Original, min. % 55 55 DNER ME 003/99
- Porcentagem da
Recuperagio Elastica

Original,. 25°C 10 cm, min. % 100 100 NBR 15086:2006

Fonte: Brasil, 111/2009.
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2.12.PATOLOGIAS DE UM PAVIMENTO FLEX{VEL

No Brasil a norma que rege as patologias nos pavimentos
flexiveis € denominada ‘“Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-
rigidos” (DNIT, 005/2003). Existem diversas patologias encontradas em
pavimentos asfélticos, no entanto para o melhor entendimento dos danos
encontrados em pavimentos perpétuos € necessario tomar conhecimento
das trincas por fadiga e da deformacdo permanente, pois sdo as duas
patologias controladas no dimensionamento de pavimentos flexiveis na
andlise empirica-mecanicista.

2.13.TRINCAS POR FADIGA

Através do esforco repetitivo de cargas e de condigdes
ambientais os pavimentos que possuem revestimento asfaltico tendem a
romper em algum periodo de sua vida (BRASIL, 2006). Essa ruptura é
ocasionada pela acdo repetida de esfor¢os (tensdes repetidas ou
oscilantes no tempo) e é chamada de fadiga, sendo que as tensdes
repetidas atuantes sdo menores do que a resisténcia do material asfaltico
do pavimento (SILVA, 2008).

De acordo com Brasil (2006), nas ultimas décadas foram
realizadas pesquisas que estabeleceram relacdes para a ruptura de
misturas asfalticas, conforme mostra a Equagéo 1.

N =k. ()" ey

Em que:

N = o ntimero de repeticdes devidas ao carregamento até o
inicio do trincamento por fadiga.

e = deformacgdo especifica mdxima de tracdo ocorrente na
mistura asféltica sob a a¢do do carregamento.

k, n = constantes que dependem da rigidez e do teor de asfalto
na mistura asféltica, obtidas experimentalmente.

As rupturas causadas pela fadiga podem ser isoladas, no caso
de rupturas longitudinais e transversais, ou podem ser interligadas, mais
conhecido como couro de jacaré (SILVA, 2008). A Figura 3 apresenta
um exemplo de ruptura longitudinal causada por fadiga do pavimento e
a Figura 4 apresenta o exemplo de uma trinca interligada (couro de
jacaré).



pavimento

Figura 3 - Trinca longitudinal causada por fadiga do

Fonte: Brasil, 005/2003.

Fi

ura 4 - Trinca interligada - couro de jacaré
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2.14. DEFORMACOES PERMANENTES

De acordo com Brasil (2006), as deformacdes permanentes
em pavimentos (flexiveis e rigidos) sdo os afundamentos nas trilhas de
roda, deformagdes pldsticas no revestimento e depressdoes. Com o
surgimento dessas deformagdes hd um acréscimo de irregularidade
longitudinal que afeta a dindmica das cargas, qualidade de rolamento,
custo operacional de veiculos e risco a seguranca das pessoas que
utilizam a via (BRASIL, 2006).

Carregamentos gerados pelo trifego podem causar
deformagdes em trés situagdes de acordo com Brasil (2006). A primeira
delas é quando os esfor¢os nos materiais constituintes do pavimento
causam cisalhamento, o que acarreta em deslizamentos no interior do
pavimento. Outra situag@o para o surgimento de deformacgdes € através
de carregamentos estiticos que causam deformacdes em materiais
viscosos (como as misturas asfélticas). E por fim, a situagdo em que a
deformacgdo pode ocorrer é no caso de haver um grande nimero de
repeticdes de cargas reduzidas, que acarretam no surgimento de
pequenas deformagdes que através do tempo se acumulam gerando as
trilhas de roda. A Figura 5 apresenta um exemplo de uma trilha de rodas
em um pavimento asféltico.

onte: Brasil, 005/2003.
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2.15.PAVIMENTO PERPETUO

Por ser um pavimento com estrutura dimensionada para durar
por longos periodos o pavimento perpétuo possui vantagens sobre a
pavimentacio tradicional, comumente utilizada no Brasil.

A busca de pavimentos duradouros por engenheiros iniciou-se
na década de 1960. Na época surgiram duas técnicas de pavimentos que
foram denominados Full-depth e Deep-strength, ambos com o dobro da
expectativa de vida dos pavimentos asfélticos tradicionais, em um total
de 20 anos (NEWCOMB, BUNCHER E HUDDLESTON, 2001).

Pavimentos Full-depth sao construidos colocando-
se camadas de materiais asfélticos acima do solo
(modificado ou ndo) ou da camada de Sub-base.
Pavimentos Deep-strength consistem em camadas
de materiais asfalticos sobre uma fina camada de
base granular. Ambos os tipos de pavimentos
permitem que engenheiros apliquem um
pavimento que possua uma camada total mais fina
do que no caso de pavimentos que utilizem
camadas granulares grossas (NEWCOMB;
WILLIS; TIMM, 2002).

Esses dois modelos de pavimentos suportaram um grande

aumento de trdfego que foi gerado entre os anos de 1970 e 1998, que de
acordo com D’Angelo et al. (2004, apud Newcomb; Willis; Timm,
2002) esse aumento foi de 360% na média de toneladas por quilometro
por dia trafegados e tendo ainda continuado a crescer a uma taxa de
2,7% ao ano apds o ano de 1998 em rodovias norte-americanas.
O pavimento perpétuo € um pavimento asfiltico dimensionado e
construido para durar mais de 50 anos sem requerer grandes
reabilitacdes ou reconstrugdes estruturais, necessitando apenas de
renovacdo periddica de sua superficie devido a danos causados ao topo
do pavimento (Asphalt Pavement Alliance, 2000 apud NEWCOMB;
WILLIS; TIMM, 2002).

O pavimento perpétuo pode ser considerado a evolugdo da
técnica de pavimentacdo Full-Depth, visto que ambas as técnicas
utilizam em sua composi¢do camadas asfélticas para a base e sub-base.

Através de um sistema de trés camadas, o pavimento perpétuo
€ dimensionado para o clima e trafego local. A camada da sub-base é
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composta de um material flexivel resistente a fadiga, a camada
intermedidria, base, apresenta um material de alto médulo de resisténcia
capaz de resistir a deformagdo permanente e a camada da superficie
deve ser capaz de resistir a deformacdo permanente sem formacdo de
trilhas de rodas. A combinacdo destas tr€s camadas e de suas
caracteristicas de resisténcia a desempenho mecanico resulta em um
pavimento perpétuo (OHIO, 2001).

No Brasil dimensiona-se, tradicionalmente, um pavimento
para um tempo de vida de 10 anos, o que acaba gerando um custo direto
(manutencgdo, reconstru¢do) e indireto (necessidade de fechar a via para
reparos) ao usudrio. Com a evolugdo de métodos empirico-mecanicistas
de dimensionamentos além do aumento do conhecimento de que
pavimentos com maior tempo de vida geram uma maior economia,
houve uma mudancga de pensamento dos engenheiros que passaram a ter
uma maior aten¢@o a pavimentos que duram por um tempo mais longo
(SANTERO, HARVEY e HORVATH, 2010).

Por possuir uma vida esperada de 50 anos os pavimentos
perpétuos geram algumas vantagens: baixo custo de ciclo de vida por
evitar que sejam realizados reparos ou reconstrugdes profundas no
pavimento, baixo tempo de manutencdo visto que sO sero necessarios
recapeamentos que poderdo ser executados fora dos hordrios de pico e
ainda, o pavimento perpétuo gera baixo impacto ambiental devido a
baixa utilizacdo de materiais (durante seu tempo de vida de 50 anos) e
também pela reciclagem do material retirado durante as manutencdes
(NEWCOMB, WILLIS e TIMM, 2002).

Pavimentacdo  Asfaltica Perpétua ¢é uma
alternativa atrativa frente aos pavimentos
tradicionais especialmente para rodovias de
elevado nivel de trafego, pois ¢é desejavel
minimizar a reabilitacio e os custos de
reconstru¢do além de minimizar o tempo de
trafego fechado (TAREFDER E BATEMAN,

2009).

Se um pavimento pode ser dimensionado a ponto de que a
vasta maioria dos carregamentos esperados no seu tempo de vida venha
a produzir valores de tensdes, deformacdes e deslocamentos menores
que os valores que causariam danos estruturais ao pavimento, esse
pavimento pode ser considerado um pavimento perpétuo (NEWCOMB,
WILLIS e TIMM, 2002).
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A espessura de um pavimento aumenta conforme o aumento
do carregamento. Entretanto, existe uma espessura em que o pavimento
serd mais do que adequado para suportar os mais elevados
carregamentos (deformacgdes) ocasionados e havendo qualquer aumento
nas espessuras das camadas do pavimento resultard em uma se¢do muito
conservativa e um desnecessdrio aumento de custo. Além de exagerada
de um ponto de vista financeiro, tal uso excessivo de materiais e
recursos vai de encontro aos conceitos de sustentabilidade e aos
preceitos do método de dimensionamento de pavimentos perpétuos
conforme apontaram Newcomb, Willis e Timm (2002).

O método utilizado no dimensionamento de pavimentos
perpétuos € o empirico-mecanicista. Esse método utiliza uma anélise
racional das rea¢des no pavimento em termos de tensdes, deformacdes e
deslocamentos. Para pavimentos perpétuos ha um limite no qual as
tensdes abaixo de um limite pré-estabelecido ndo causam danos a
estrutura do pavimento, mantando-se esses danos contidos na camada de
desgaste. Enquanto deve-se reconhecer a importincia de um correto
dimensionamento para Pavimentos Perpétuos é necessario entender que
o tempo de vida de um pavimento é func¢do das caracteristicas dos
materiais utilizados, técnicas construtivas, espessura do pavimento,
manutencdes e critérios de ruptura (NEWCOMB; WILLIS; TIMM,
2002);

No método empirico-mecanicista de dimensionamento as leis
da fisica s@o utilizadas para que se possam ser conhecidas as reacdes
que serdo encontradas no pavimento de acordo com a carga sendo
aplicada (NEWCOMB; BUNCHER; HUDDLESTON, 2001). Conforme
Newcomb, Buncher e Huddleston (2001) “sabendo os pontos criticos da
estrutura de um pavimento, é possivel dimensiond-lo contra tipo de
danos ou falhas ao escolher os materiais corretos e a espessura do
pavimento”. No caso do pavimento perpétuo, esse conceito leva a
deduc¢do na utilizacdo de uma camada superior rigida o suficiente para
impedir a deformagdo permanente, e uma espessura total suficiente
junto com uma maior flexibilidade da camada mais préxima do subleito
a fim de evitar a fadiga do material na parte inferior do pavimento
(NEWCOMB; BUNCHER; HUDDLESTON, 2001).

De acordo com Nunn e Fern (2001) uma deformacgao
encontrada nas camadas asfilticas superiores de um pavimento perpétuo
ndo gera grandes modificacdes estruturais, no entanto uma deformacio
excessiva pode ser indicio de que a capacidade de distribuir esforcos do
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asfalto e de suas camadas granulares € insuficiente para proteger o
subleito, podendo causar ruptura da sua estrutura.

A Figura 6 apresenta um fluxograma simplificado das etapas

de um dimensionamento com os conceitos do método empirico-
mecanicista (NEWCOMB; WILLIS; TIMM, 2002).

Figura 6 - Fluxograma utilizando o conceito empirico-mecanicista para
dimensionamento de pavimentos perpétuos

Caracteristicas et Espessura das
dos materiais 8 camadasdo

pavimento

Modelo
Analitico

Respostas do pavimento
Tensdo, Deformacio

Sim
Tensdo e Deformagdo > Limite
aceitavel?

Elaboragao do Projeto Final

Fonte: Adaptado de: Newcomb, Willis e Timm (2002).

De acordo com a European Asphalt Pavement Association
(2007) a ruptura por fadiga € um dos principais problemas a ser
considerado em um pavimento flexivel e geralmente € causado por
excessivas tensdes de deformagdo geradas por cargas repetitivas. Pelo
fato de ja existirem defeitos microscopicos, o carregamento acaba
gerando um aumento e unido desses defeitos o que acabard causando a
ruptura do pavimento.
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No caso da deformacgéo permanente Newcomb, Willis e Timm
(2002) definem que ocorre devido a um esfor¢o excessivo na estrutura
do pavimento, causando assim uma deforma¢do permanente (também
conhecida como trilha de rodas). A deformacdo permanente se apresenta
sob dois tipos: a deformacdo permanente que ocorre nas camadas da
estrutura do pavimento (base ou sub-base) e a deformacdo permanente
superficial que ocorre nos primeiros centimetros da camada de
revestimento, e que pode ser recuperada realizando a troca da camada
superficial do pavimento.

Deformag@o permanente [trilha de rodas] € o
resultado de uma deformacdo de uma ou mais
camadas de um pavimento. Em um extremo ela
estard restrita a camada(s) asfaltica(s) mais
superior, denominado de Deformacdo Permanente
Superficial. No outro extremo o maior constituinte
dessa deformacdo encontra-se na sub-base, e essa
deformacdo € denominada de Deformacio
Permanente Estrutural (NUNN E FERNE, 2001,
p.33).

No momento em que a tensdo de deformacgdo nas fibras
inferiores de uma camada asféltica ¢ diminuida, a localizacdo da linha
critica para a tensdo de deformacdo se move do fundo para a superficie
dessa camada, fazendo assim que sua ruptura ocorra de cima para baixo
(MAHONEY, 2001 apud NEWCOMB, WILLIS e TIMM 2002). Com a
mudanca no sentido da ruptura temos que todos os problemas de um
pavimento estardo concentrados na camada de desgaste, evitando dessa
maneira que haja algum dano na sua estrutura (FERNE, 2006 apud
NEWCOMB, WILLIS e TIMM, 2002). Mahoney (2001) complementa
que para minimizar as rupturas superficiais basta substituir a camada
superficial do pavimento e assim prolongar a vida do pavimento.

2.16.CAMADAS DE UM PAVIMENTO PERPETUO

A Figura 7 ilustra a divisdo das camadas de um pavimento
perpétuo, sendo que para a determina¢do de um periodo de vida do
pavimento serd em fungdo de diversos fatores, como: caracteristicas dos
materiais (mddulo de resisténcia a deformagdo e a fadiga, durabilidade
entre outras), as espessuras das camadas, programacdo de manutencdes
e também de critérios de falhas NEWCOMB, WILLIS e TIMM, 2002).
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Figura 7 - Estrutura de um pavimento perpétuo

Concreto asfaltico
de alta qualidade
4 a 8 centimetros

10 a 15 centimetros
Material com alto modulo de
|
]

Zona de alta
compressio

resisténcia a deformagédo permanente
10 a 18 centimetros

Material duravel e
resistente a fadiga

Maximo esforgo de tensdo 3
8 a 10 centimetros

R
Fundacgéo do pavimento

Fonte: Adaptado de: Newcomb, Willis e Timm (2002).

2.17.CAMADA DE REVESTIMENTO

A camada de revestimento é uma superficie renovdvel que
pode ser dimensionada para aplica¢des especificas conforme Terefder e
Bateman (2009). De acordo com Newcomb, Willis e Timm (2002) essa
camada depende das condi¢des de trafego, meio ambiente, experiéncia
local e suas economias. Ambos 0s autores corroboram na questao dos
requerimentos de desempenho, no qual o Pavimento Perpétuo necessita
de resisténcia a formagdo de trilha de rodas e ruptura da superficie, boa
aderéncia, atenuar o efeito de splash e spray e reducdo de ruido gerado
pelo pavimento. Por outro lado os autores Terefder e Bateman (2009)
afirmam que além das caracteristicas expostas, o Pavimento Perpétuo
poderd ter a necessidade de ser impermedvel ou pouco permedvel
(poucos vasos comunicantes). Em termos de material para compor essa
camada Newcomb, Willis e Timm (2002) orientam para o uso de stone
matrix asphalt (matriz pétrea asféltica) ou Open Graded Friction
Course (OGFC) que € permedvel, mas com poucos vasos comunicantes.

2.18.BASE

Denominada na literatura estrangeira como Intermediate
Layer, a camada da base vem logo abaixo da camada de ligacdo.
Tarefder e Bateman (2009) afirmam que esta camada € responsavel a
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resistir a maior parte do carregamento ao qual o pavimento esta
submetido, necessitando ser resistente a deformacdo permanente além
de durdvel. Para Newcomb, Willis e Timm (2002) isto pode ser
alcancado promovendo-se o contato entre agregados graidos e a
utilizacdo de um ligante duro ou polimérico (resistente a alta
temperatura), sendo essencialmente necessdria nos primeiros 10
centimetros da camada, pois € nessa localizagcdo que ha a predominancia
de ocorréncia de deformagdo permanente (trilha de rodas).

2.19.SUB-BASE

Para Newcomb, Buncher e Huddleston (2001) essa € uma
camada formada por Concreto Asfaltico (Hot Mixed Asphalt) e deve
resistir a ruptura por fadiga gerada pela flexdo causada pela passagem
do trafego. A principal caracteristica que deve possuir na composi¢ao
dessa camada é uma elevada taxa de ligante asféltico que lhe concedera
uma maior durabilidade. De acordo com Tarefder e Bateman (2009) ao
invés do uso de uma elevada quantidade de ligante asféltico pode ser
realizado o aumento da espessura total do pavimento a fim de que as
tensdes de deformacdo no final da camada sejam insignificantes, mas
isso poderd gerar um custo maior de execu¢do, além de uma maior
quantidade de material.

2.20.APLICACOES DO PAVIMENTO PERPETUO

Sdo apresentados exemplos de estruturas de pavimentos
perpétuos utilizados em Bradford e em Montgomery, ambos nos Estados
Unidos da América.

Foi realizada a constru¢do de um trecho de uma rodovia
utilizando o programa PerRoad para o dimensionamento de uma
Pavimento Perpétuo. A rodovia (Rota Estadual 219) fica localizada na
cidade de Bradford, no estado da Pensilvidnia, Estados Unidos da
América (ROSENBERGER; ZURAT; COMINSKY, 2006).

A rodovia na qual a técnica foi aplicada possuia 8,4km de
extensdo e antes do inicio da execugfdo da pavimentacio, foi realizada a
total remocao das camadas existentes até o subleito.

O dimensionamento resultou em quatro camadas, sendo trés
camadas asfalticas. A camada de sub-base foi dividida em duas, na qual
ocorreu apenas uma alteracdo no teor de asfalto entre essas camadas.
Entre a camada de revestimento e a camada da base houve varia¢do no
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didmetro maximo do agregado e na espessura do pavimento. A tnica
camada ndo asféltica foi a camada de reforco do subleito, a qual foi
realizada com material granular assente sobre o subleito.

No projeto executado a camada de desgaste resultou em uma
espessura de 4 centimetros e foi utilizado como material para sua
constru¢do uma mistura asféltica com didmetro maximo do agregado
sendo de 9,5 milimetros. Para a camada da base do pavimento foi
escolhido uma mistura com 19 milimetros para o didmetro maximo do
agregado e essa camada ficou com uma espessura de 8 centimetros. A
camada de sub-base que foi dividida em duas etapas, a mais superior foi
executada com espessura de 12,5 centimetros e a mais inferior com 10
centimetros. Ambas com didmetro midximo do agregado de 25
milimetros, sofrendo alteracdo somente no teor de asfalto, na qual a
camada inferior da sub-base (a camada em contato com o subleito)
recebeu uma quantidade superior.

Para os 33 centimetros da camada do reforco do subleito foi
utilizado um material granular chamado de 2A, que é composto por uma
mistura de brita de espessura mdxima de 5 centimetros e pé de pedra.

Na escolha do médulo de resisténcia dos materiais foi levado
em consideragdo a variacdo de temperatura encontrada nas 4 estacdes do
ano. Durante o inverno com a diminuicdo da temperatura os materiais
tornam-se mais rigidos adquirindo maior médulo de resisténcia e no
verdo com o aumento da temperatura ocorre a diminui¢cdo da rigidez do
material. A Tabela 4 mostra os médulos de cada material nas 4 estacdes
do ano.

Tabela 4 - Mdédulo de resisténcia durante as estagdes (em psi)
Estacdes do ano

Material Verao Outono Inverno Primavera
Concreto Asfaltico 600.000 1.100.000 1.600.000 1.000.000
Agregado 20.000 26.000 40.000 10.000
Material Granular (2A) 15.000 15.000 24.000 7.500

Fonte: Rosenberger, Zurat e Cominsky (2006).

A Figura 8 ilustra as camadas do pavimento perpétuo apds a
andlise de tensdo e deformacéo realizada (programa PerRoad) e as suas

espessuras.
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Figura 8 — Resultado final do dimensionamento

Q Didmetro maximo do agregado - 9,5mm
i b b Espessura da camada - 4 centimetros
Base ¢ Diametro maximo do agregado - 19mm
Espessura da camada - 8 centimetros

Sub-base | ¢ Didmetro maximo do agregado - 25mm
Espessura da camada - 12,5 centimetros

Sub-base Il

Diametro maximo do agregado - 25mm
Maior quantidade de asfalto ¢ e

Espessura da camada - 10 centimetros

Reforco do subleito

Espessura da camada - 33 centimetros
Material granular apenas ¢ =

Composto de uma mistura de brita e p6 de pedra

Fonte: Adaptado de Rosenberger, Zurat e Cominsky (2006).

A Figura 9 apresenta a estrutura de dois trechos (N8 e N9) da
pista de testes da NCAT (National Center for Asphalt Technology) no
qual foi utilizada a técnica de pavimentagdo perpétua.

A pista de teste esta localizada na cidade de Montgomery no
estado do Alabama nos Estados Unidos da América possui 2,7km de
extensdo e é dividida em 46 trechos, sendo os trechos N8 e N9
construidos para testar a técnica de pavimento perpétuo.
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Figura 9 - Estruturas dos pavimentos nas pistas de testes N8 e N9
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Fonte: Adaptado de: Timm (2010).

Em que:

SMA - Stone Matrix Asphalt — Mistura asféltica de graduagdo
descontinua;

Dense Graded Hot Mix Asphalt — Mistura asféltica de
graduacio densa;

PG - Performance Grade — Intervalo de desempenho (em
graus Celsius).

2.21.LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA

Os pavimentos flexiveis de concreto asfiltico sdo
dimensionados para resistir a ruptura por deformacido permanente do
subleito e a fadiga. Por esse motivo foi proposto o Limite de Resisténcia
a Fadiga (Fatigue Endurance Limif) para avaliar estes pardmetros em
pavimentos perpétuos (PROWELL ET AL, 2006).

O Limite de resisténcia a fadiga é uma varidvel muito
importante para ser considerada no dimensionamento de um pavimento
perpétuo. Von Quintus (2001) definiu graficamente esse limite como
sendo uma assintota horizontal no qual qualquer valor abaixo do limite
de resisténcia da deformag@o permanente retorna um valor de repeti¢des
de carga (N) infinito, conforme demonstrado na Figura 10 - A relacdo
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entre o nimero N e Prowell et al. (2010) complementa que se a razdo
entre a resisténcia da mistura asfaltica e a tensdo ao qual o mesmo
estiver submetida for menor que 0,45, a mistura asfiltica terd uma
essencialmente uma resisténcia a fadiga infinita.

De acordo com Thompson e Carpenter (2009), essa defini¢cdo
foi desenvolvida para que seja possivel garantir, através de testes de
laboratério, um indicador que possa demonstrar se a mistura asfaltica
obtém a resisténcia a fadiga necessdria para o pavimento se comportar
como um Pavimento Perpétuo (sem danos por fadiga por um longo
periodo de tempo).

De acordo com Thompson e Carpenter (2009) a temperatura
na base da secdo do pavimento nem sempre se mantém constante,
havendo variacdes elevadas durante o ano, e o carregamento também &
muito varidvel durante o tempo de vida de um pavimento. Essas
variacdes geram uma deformacdo diferente daquela necessdria para o
comportamento de um Pavimento Perpétuo, demonstrando assim que o
Limite de resisténcia a fadiga € uma varidvel apenas laboratorial.

Figura 10 - A relag@o entre o niimero N e o limite de resisténcia a fadiga
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Fonte: Adaptado de Prowell et al (2010)

Para Von Quintus (2001), em pavimentos perpétuos, o uso do
Limite de Resisténcia a Fadiga é considerado um elemento chave para a
definicdo da espessura da camada de revestimento. Um valor pratico e
adequado que representa a deformacdo especifica de tragdo é de 0,00007
in/in (70 microstrains), e com esse valor é possivel observar pelo
grifico que o pavimento estaria apto a receber um infinito ndmero de
repeticdes de carga.
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Nos pavimentos perpétuos os danos se propagam da camada
superior em dire¢do as camadas inferiores, portanto € necessario
monitorar constantemente o avanco de fissuras (resultantes da fadiga),
trilha de rodas, desgaste da superficie de rolamento e outras patologias,
de modo a evitar que esses defeitos se propaguem para as camadas
abaixo do revestimento (estrutura do pavimento) (NEWCOMB;
BUNCHER; HUDDLESTON, 2001).

Esta degradacio € denominada fenda com origem na
superficie (FCOS), ndo comum em pavimentos brasileiros, FCOS ocorre
em pavimentos com grande espessura de camadas asfélticas, como 0s
pavimentos perpétuos.

2.22.QUESTOES AMBIENTAIS PARA PAVIMENTOS PERPETUOS

Para avaliar o impacto ambiental de pavimentos perpétuos
tem-se utilizado o indice Life-cycle assessment (LCA — Avaliacdo de
ciclo de vida). O ciclo de vida de um pavimento € dividido em 5 etapas
distintas, s@o elas: extracdo e produ¢do de materiais, construg¢do, uso,
manutencdo e fim de vida (reconstrucdo) (SANTERO; HARVEY;
HORVATH, 2011).

Santero, Harvey e Horvath (2011) através dos seus estudos
mostram que até a etapa de construcdo, o pavimento perpétuo
(dimensionado para 40 anos) possui um impacto ambiental muito acima
daquele causado pelo pavimento com horizonte de projeto de 20 anos,
entretanto, na etapa da reconstru¢do do projeto, apds 20 anos (causado
pelo fim do seu tempo de vida) o projeto de menor horizonte ultrapassa
o pavimento perpétuo (horizonte de 40 anos) e gerando um maior
impacto ambiental.

Os autores avaliaram ainda o impacto ambiental causado por
outros dois horizontes de pavimentos perpétuos (com vida ttil de 40 e
100 anos). O resultado encontrado foi similar ao anterior, para o
pavimento de menor horizonte de projeto a sua condi¢do ambiental é
favoravel até o ponto de sua reconstrucio, no qual o pavimento que
possui um horizonte de projeto maior passar a ser mais vantajoso do
ponto de vista ambiental conforme representado na Figura 11
(SANTERO; HARVEY; HORVATH, 2011). No entanto, o horizonte de
projeto de 100 anos é descartado devido a imprevisibilidade do trafego.
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Figura 11 - Impacto ambiental gerado por 3 diferentes horizontes de projeto
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Fonte: Adaptado de Santero, Harvey e Horvath (2011).

2.23.INCENTIVO A APLICACAO DA TECNICA DE PAVIMENTOS
PERPETUOS

De acordo com a Asphalt Pavement Alliance os primeiros
pavimentos perpétuos foram construidos no inicio dos anos 2000. No
entanto existem muitas rodovias que ha anos ja haviam sido construidas
e que apresentam uma resposta funcional equivalente aos pavimentos
perpétuos. Tendo em conta a proposta funcional/estrutural foi instituida
uma premiagdo anual para esses tipos de pavimentos.

Para se tornar elegivel a premiacdo a rodovia ndo pode ter
recebido mais do que 10 centimetros de adi¢do de material a sua
estrutura nos ultimos 35 anos, além de ndo ter sido realizado mais do
que um recapeamento a cada 13 anos. Atualmente, foram premiados
mais de 100 rodovias em 30 estados norte-americanos e 1 provincia
canadense (ASPHALT PAVEMENT ALLIANCE, 2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

A Figura 12 apresenta o método adotado para se alcancar os
objetivos propostos neste trabalho.

Figura 12 - Fluxograma da estrutura do trabalho

Revisdo de literatura
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(Ribas, 2013)
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Controle de patologia
o vertical de
Estrutura 00 microstrains)
Estrutura

Comparacéo

Resultados

Fonte: Autoria propria.

3.1. MATERIAIS

3.2. Trecho Analisado

Para avaliar as diferencas resultantes em dimensionar um
pavimento perpétuo foi realizada uma comparacdo com uma andlise da
estrutura em campo realizado por Ribas (2013) para um pavimento
flexivel tradicional. O trecho de 8.180 metros da BR-282 estd localizado
no estado de Santa Catarina, entre os municipios de Palhoca e Santo
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Amaro da Imperatriz. Foram utilizados os mesmo dados para o trafego,
alterando-se apenas o horizonte de projeto adotado de 10 para 50 anos.

O trecho da BR-282 a ser analisado tem inicio no km 15,500 e
fim no km 23,680 entre os municipios de Palhoga e Santo Amaro da
Imperatriz em Santa Catarina (Figura 13 - Trecho analisado (destacado
em azul)). A via € composta de duas faixas de traifego com largura de
7,3 metros (RIBAS, 2013).

Figura 13 - Trecho analisado (destacado em azul)

Fonte: Goole Maps (201).

3.3. Constitui¢do atual do trecho analisado

2

Atualmente o trecho analisado da rodovia BR-282 ¢

constituido de quatro camadas. A Tabela 5 apresenta o médulo de
elasticidade efetivo, o material constituinte e a espessura de cada uma
dessas camadas. A camada de revestimento é constituida de Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), atualmente o material possui a
denominagdo de Concreto Asfaltico, o material € normatizado pela
norma DNIT 031/2006 - ES.
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Tabela 5 - Constitui¢@o atual do pavimento
Moédulo de | Mdédulo de
Camada Material Espessura elastlc}dade elastlclldade
(cm) efetivo (psi)
(MPa)
Revestimento CBUQ 10 840 12.1831,10
Base Brita com areia 15 50 7.251,90
Sub-base Macadame seco 17 35 5.076,30
Reforco Saibro arenoso amarelo 19 40 5.801,50
Subleito Saibro arenoso rosa Infinito 90 13.053,30

Fonte: Ribas (2013).

A camada de reforco com espessura de 19 centimetros serd
mantida no dimensionamento do pavimento perpétuo. Serd adotado
como espessura total do pavimento existente o somatério da camada de
revestimento, base e sub-base.

3.4. Nuamero N

Foi realizado o levantamento de carregamento ao qual o
pavimento estard propenso a receber nos 50 anos de servico. O Manual
de Estudos de Trafego (Brasil, 2006a) apresenta uma tabela completa da
divisdo adotada no Brasil para os tipos de veiculos pesados (dnibus e
caminhdes). No entanto o software PerRoad 3.5 leva em consideracio
apenas alguns modelos de veiculos que sdo os seguintes: Onibus
(somatorio dos tipos 2C, 3C e 4C do manual brasileiro) e os caminhdes
2C (16), 2C (22), 3C, 252, 352, 353, 2C2, 3C2 e 3C3.

Para transformar esses dados de trifego misto em um
equivalente de operacdes de um eixo padrdo (8,2tf) aplicaram-se os
Fatores de Equivaléncia de Carga (FC) desenvolvidos pela United States
Army Corps of Engineers (USACE) (Ribas, 2013).

De acordo com Ribas (2013) calculou-se entdo o fator veiculo
(FV) utilizando-se dos coeficientes de equivaléncia de carga por eixo e a
composicdo do trafego. Com a utilizacdo da Equacgdo 2 calcula-se o
nimero N:

N,=365 x VMDA x FV 2)
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Em que:

N, = nimero de repeti¢des de uma carga do eixo padrio de
8,2tf pelo periodo de 1 ano.

VMDA = Volume Médio Didrio Anual de veiculos.

FV = Fator Veiculo.

Por causa da Resolucdo Contran n° 104/2009 serd realizado
um aumento de 7,5% na carga dos veiculos pelo fato de gerar um
cendrio mais real para o dimensionamento.

Foi adotado este critério tendo em considera¢do que nio ha
controle de peso neste trecho. Assim, os veiculos de carga tendem
trafegar com a carga superior a carga legal.

A Tabela 6 mostra o cédlculo dos fatores de veiculo (FVs) para
o trafego no ano de projeto.

Tabela 6 - Volume Médio Diario Anual de 2009

Contagem classificatdria do trifego FV USACE
Veiculo tipo VMD Composicdo | Individual | Ponderado

4 2c 87 4,84% 5,542 0,2682
f-'é 3c 18 1,00% 3,962 0,0397
© 4c 3 0,17% 4,333 0,072
2¢ (16) 553 30,76% 5,542 1,7047
2¢ (22) 399 22,19% 5,914 1,3124
o 3c 560 31,15% 13,082 4,0744
= 2s2 31 1,72% 18,253 0,3157
E 3s2 82 4,56% 25,792 1,1763
S 3s3 60 3,34% 25,547 0,8525
2c2 4 0,22% 15,884 0,0353
3c2 0 0,00% 23,423 0,0000
3c3 1 0,06% 30,963 0,0172

Total 1798 100,00% | FYV total 9,803

Fonte: DNIT (2009) apud Ribas (2013).

Tabela 7 apresenta o nimero N encontrado levando em
consideracdo um crescimento de 3% na taxa de veiculos que irdo
trafegar na via e também o niimero N acumulado durante os 50 anos de
projeto. Foi levado em consideracio o tempo de um ano para o projeto e
outro ano até o término das obras, considerando assim o ano de 2017
como sendo o primeiro ano de abertura ao trafego no trecho analisado
da BR-282.

Tabela 7 - Projecdo de trafego nos 50 anos de servico
N N
Ano | VMDA Nano | acumulado Ano | VMDA N ano | acumulado
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20171 2.278 | 8,14E+06 | 3,84E+07 | | 2042 | 4769 | 1,70E+07 | 1,70E+07
2018 | 2346 | 8,39E+06 | 4,68E+07 | | 2043 | 4912 | 1,75E+07 | 3.46E+07
20191 2416 | 8,64E+06 | 5,54E+07 | | 2044 | 5059 | 1,81E+07 | 5,27E+07
2020 | 2489 | 8,90E+06 | 6,43E+07 | | 2045 | 5211 | 1,86E+07 | 7,13E+07
2021|2564 | 9,17E+06 | 7,35E+07 | | 2046 | 5367 | 1,92E+07 | 9,05E+07
2022 | 2,640 | 9,44E+06 | 8,30E+07 | | 2047 | 5528 | 1,97E+07 | 1,10E+08
2023 | 2720 | 9,73E+06 | 9.27E+07 | | 2048 | 5.694 | 2,03E+07 | 1,30E+08
20241 2.801 | 1,00E+07 | 1,02E+08 | | 2049 | 5865 | 2,09E+07 | 1,51E+08
2025 | 2885 | 1,03E+07 | 1,13E+08 | | 2050 | 6.041 |2,16E+07 | 1,73E+08
2026 | 2,972 | 1,06E+07 | 1,23E+08 | | 2051 | 6.222 | 2,22E+07 | 1,95E+08
2027 | 3.061 | 1,09E+07 | 1,34E+08 | | 2052 | 6.409 | 2,29E+07 | 2,18E+08
2028 | 3,153 | 1,12E+07 | 1,45E+08 | | 2053 | 6.601 | 2,36E+07 | 2,42E+08
2029 | 3247 | 1,16E+07 | 1,57E+08 | | 2054 | 6.799 | 2.43E+07 | 2,66E+08
2030 | 3.345 | 1,19E+07 | 1,69E+08 | | 2055 | 7.003 | 2,50E+07 | 2,.91E+08
2031|3445 | 1,23E+07 | 1,81E+08 | | 2056 | 7213 | 2,58E+07 | 3,17E+08
2032 | 3549 | 1,27E+07 | 1,94E+08 | | 2057 | 7.430 | 2,65E+07 | 3.43E+08
2033 | 3,655 | 1,30E+07 | 2,07E+08 | | 2058 | 7.653 | 2,73E+07 | 3,71E+08
2034 | 3765 | 1,34E+07 | 2,21E+08 | | 2059 | 7.882 | 2,82E+07 | 3,99E+08
2035| 3.878 | 1,38E+07 | 2,35E+08 | | 2060 | 8.119 | 2,90E+07 | 4,28E+08
2036 | 3.994 | 1,42E+07 | 2,49E+08 | | 2061 | 8362 | 2,99E+07 | 4,58E+08
2037 4114 | 1,47E+07 | 2,64E+08 | | 2062 | 8613 | 3,08E+07 | 4,89E+08
2038 | 4237 | 1,51E+07 | 2,79E+08 | | 2063 | §.872 |3,17E+07 | 5,21E+08
2039 | 4364 | 1,56E+07 | 2,94E+08 | | 2064 | 9.138 | 326E+07 | 5,53E+08
2040 | 4.495 | 1,60E+07 | 3,10E+08 | | 2065 | 9412 |3,36E+07 | 5,87E+08
2041 | 4.630 | 1,65E+07 | 3,27E+08 | | 2066 | 9,694 | 3 46E+07 | 6,22E+08
Fonte: Autoria propria (2015).
Em que:

3.5. METODO

VMDA = Volume Médio Didrio Anual.
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3.6. Dimensionamento de um trecho de uma rodovia com conceitos de
um Pavimento Perpétuo

Para a realizacdo do dimensionamento do pavimento perpétuo
foi utilizada uma ferramenta computacional para andlise da deformacio
de tracdo na fibra inferior da camada asfiltica e para obter uma
configuracdo de pavimento com vida util de 50 anos. Esta estrutura foi
dimensionada de modo que as camadas do pavimento niao apresentem
danos estruturais. Apenas a camada de desgaste (revestimento) deverd
sofrer intervencdes periddicas.

Com o resultado do dimensionamento do pavimento perpétuo
serd realizada uma comparacio da quantidade de material utilizado para
a execugdo (construgdo) dos 8.180 metros da rodovia para os dois
métodos de dimensionamento e outra comparacio levando em conta um
horizonte de tempo de 50 anos e assim comparar a quantidade de
material utilizado para construir e reconstruir, no caso do pavimento
tradicional, e construir e realizar manutencdes da camada de
revestimento para o pavimento perpétuo.

3.7. Programa PerRoad 3.5 para o Dimensionamento de um Pavimento
Perpétuo

Desenvolvido por David H. Timm da universidade de Auburn
nos Estados Unidos da América, o programa PerRoad 3.5 possui
distribuicdo gratuita pela American Pavement Alliance.

De acordo com o Asphalt Pavement Alliance o programa
PerRoad utiliza a filosofia do método empirico-mecanicista para o
dimensionamento de pavimentos. O programa une a andlise eldstica das
camadas com uma andlise estatistica para estimar assim a tens@o e
deformagdo em um pavimento.

O programa necessita da entrada de dados fornecidos pelo
usudrio. Um desses dados refere-se as informacdes sazonais (duragdo de
cada estacdo do ano), no qual serd utilizado somente o verdo para
simplificacdo. Outro dado a ser inserido refere-se a estrutura do
pavimento como: ndmero de camadas, tipo de material utilizado em
cada camada, grau de desempenho, médulo de resisténcia do material,
coeficiente de Poisson e a espessura da camada. A Figura 14 apresenta a
tela de entrada dos dados referenciados.
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Fonte: Programa PerRoad 3.5.

E necessério ainda informar os critérios de desempenho de
cada camada, o que no caso do pavimento perpétuo serd o controle da
deformacdo horizontal na base das camadas asfélticas (no valor de -70
microstrain) e a tensdo vertical de compressdo na base da camada de
refor¢o do subleito (+200 microstrain) conforme apresentado na Figura
15 (ROSENBERGER; ZURAT; COMINSKY, 2006).
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Figura 15 - Representacdo dos critérios de rupturas adotados
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Adaptado de: Thompson (2006).
O software adota como parametro o sinal negativo para
identificar a tracdo e o sinal positivo para a compressdo. A Figura 16

apresenta o local para inser¢ao dos critérios de desempenho.

Figura 16 — Critérios de rupturas

Layer I1
Paosition Criteria Threshald Transfer Function k1 k2
I~ Top
™ Middle
i 7 70 microstrain r
¥ Botom Huarizontal Strain -
Mote: The following sign convetion is used... Note: The transfer functions are for strain only.

Megative = Tension
Positive = Compression

Deflection is Positive Downward

Cancel Changes Accept Changes

Fonte: Programa PerRoad 3.5.

A 1tltima entrada de dado necessdria € referente as condigdes
de carregamento ao qual o pavimento estard sujeito durante a sua vida.
Nesse caso hd a possibilidade da utilizacdo de caracteristicas pré-
definidas de carregamento que dependem do uso que o pavimento terd
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(estrada rural ou urbana). Neste estudo foram usados dados coletados
para o trecho avaliado da BR-282 por Ribas (2013).

Para a comparagdo das estruturas foram utilizados os dados
levantados em campo referentes ao trafego existente na BR-282. Para o
célculo do carregamento gerado pelo trifego o software requer a
informacdo do Volume Médio Didrio Anual (VMDA) do ano de
abertura, que serd em 2017, e a taxa de crescimento do trafego por ano.
Na Figura 17 e Fonte: Programa PerRoad 3.5.

Figura 18 estdo indicados os locais em que sdo inseridas as
informacdes referentes a distribuicdo por tipo de veiculos.

i~ General Traffic Dat

Figura 17 — Dados do carregamento
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Fonte: Programa PerRoad 3.5.




Figura 18 - Distribui¢ao por tipo de veiculo
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Fonte: Programa PerRoad 3.5.

Com os dados de entrada para alimentar o programa, este
estard apto a realizar o dimensionamento do pavimento e retornar o
tempo esperado de vida conforme as espessuras, carregamentos e
critérios de desempenho escolhidos (Figura 19).
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Figura 19 - Resultados
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Fonte: Programa PerRoad 3.5

Para calcular os resultados desejados, um pavimento cuja
estrutura tenha vida ttil de 50 anos, o software realizard uma simulacio
de Monte Carlo, que consiste em incorporar variabilidade nos dados de
entrada (padrdo do PerRoad consiste em realizar 5000 combinagdes
dessas variacdes) para que o resultado seja o mais realista possivel. A
resposta do software consiste em avaliar a quantidade de combinagdes
encontradas para um dado carregamento que acarretou em um dano
acumulado de 0,1 (10%) a estrutura utilizando como parametro os
critérios de ruptura determinados (deformacdo horizontal e tensdo
vertical, por exemplo), e assim encontrar o tempo de vida util que o
pavimento possuirdi (NEWCOMB, WILLIS e TIMM, 2002). A Figura
20 ilustra o dano acumulado de 10%.
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Figura 20 - Dano a estrutura do pavimento em fung¢io dos critérios de ruptura
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Fonte: Autoria propria.

3.8. Comparagdo entre modos de dimensionamento

De modo que tenha um tempo de vida de no minimo 50 anos
foram realizadas iteracGes nas espessuras das camadas no software
PerRoad 3.5 até que se estabelece-se o resultado desejado para o tempo
de vida do pavimento. O material contido no subleito foi mantido para a
andlise do pavimento perpétuo.

Foram realizados trés cendrios para as comparacdes, O
primeiro cendrio consiste em diminuir em 50% a espessura total do
pavimento, que atualmente estd em 42 centimetros. Nao se alcancando a
vida util requerida o segundo cendrio foi realizado, no qual a espessura
atual do pavimento foi reduzida em 25%. Apds a realizagdo dos dois
cendrios ainda ndo foi possivel adquirir um tempo de vida dtil do
pavimento de 50 anos, foram entdo realizadas alteragdes nas espessuras
das camadas que compde o pavimento até se chegar ao tempo de vida
util requerido.

3.9. Materiais que irdo compor o pavimento perpétuo

O pavimento perpétuo dimensionado é composto por trés
camadas asfalticas, a camada de revestimento necessita ter uma
resisténcia elevada a deformacdo permanente, por esse motivo foi
realizada a escolha do concreto asfiltico CBCbP (Mistura California
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Department of Transportation com CAP 30/45 e borracha portuguesa
criogénica), na camada de base foi escolhido uma mistura com alto
moédulo de resisténcia, a BBB, uma mistura asfaltica convencional com
CAP 50/70 e granulometria DNIT Faixa “C”. Para a ultima camada, a
de sub-base, foi feita uma escolha de mistura que tivesse alta resisténcia
a fadiga, e a mais adequada foi a mistura IBB15 (Mistura Asphalt
Institute com betume tipo terminal blend com 15% de borracha. Na
Tabela 8 sdo apresentadas as caracteristicas de cada uma das misturas
escolhidas.

Tabela 8 - Caracteristicas dos materiais utilizados

Caracter{sticas Mistura Asféltica
CBCbP BBB IBB15
Moédulo (MPa) 5.192 6.314 4.909
Modulo (psi) 753.036 915.768 711.990
Asfalto Base (CAP) 30/45 50/70 50/70
Borracha (%) 17 0 15
Asfalto (%) 8 5.5 7
Volume de vazios (%) 5 4 5

Fonte:

Fontes (2009).
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4. RESULTADOS

Com os materiais que irdo compor a estrutura do pavimento
perpétuo escolhidos, em funcdo do controle das suas patologias, foi
necessdrio definir a espessura de cada camada que formard a estrutura
final do pavimento perpétuo para atingir uma vida util de pelo menos 50
anos.

4.1. DIMENSIONAMENTO

Pelo fato do software PerRoad utilizar o método iterativo para
o dimensionamento da estrutura do pavimento, foram definidos cendrios
para alcancar ao resultado desejado.

A lei de fadiga adotada para o dimensionamento do pavimento
perpétuo foi a desenvolvida por Timm e Davis (2009), isto se deve ao
fato que para pavimentos espessos, os ensaios de fadiga sdo realizados
em modo de tensdo controlada. No Brasil se utiliza deformacio
controlada porque os revestimentos apresentam pequena espessura
(menor que 15 centimetros) e ndo se dispunha na literatura estes valores.
As misturas asfélticas adotadas foram as desenvolvidas por Fontes
(2009).

42. CENARIO 1

Na primeira andlise foi realizada uma reducdo em 50% da
espessura total do pavimento (camadas de revestimento, base e sub-
base) que juntas possuem na estrutura existente na BR-282 um total de
42 centimetros. Com a redugdo proposta totalizou assim em uma
estrutura de 21 centimetros de espessura.

Na Tabela 9 s3o apresentadas as espessuras adotadas das
camadas com seus médulos de resisténcia em psi (unidade padrdo para
rigidez no software). A camada de base foi definida com uma espessura
maior em relagio as demais camadas devido ao material que a compde
por possuir o maior mdédulo de resisténcia, conduzindo a uma maior
rigidez a estrutura do pavimento.
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Tabela 9 - Estrutura do primeiro cendrio

Camada Material Moédulo (psi) Espessura (cm)
Revestimento CBCbP 753.036 5,10
Base BBB 915.768 10,15
Sub-base IBB15 711.990 5,75
Refor¢o Saibro arenoso amarelo 5.801 19
Subleito Saibro arenoso rosa 13.053 Infinito

Fonte: Autoria propria.

Com a estrutura limitada a 21 centimetros, o pavimento
obteve uma vida util de 18 anos de acordo com resultado obtido por
meio do software PerRoad apresentados na Tabela 10. E possivel
observar que a deformagdo horizontal na base da camada da sub-base
resultou em um dano acumulado de 0,1 (10%) na estrutura do
pavimento. Essa deformacao horizontal foi o que limitou a vida util da
estrutura do pavimento e por esse motivo, a camada de sub-base ird
sofrer um acréscimo na sua espessura para o cendrio 2. Com o resultado
alcangado no cendrio 1 a estrutura do pavimento nao alcangou o tempo
de vida util almejado, ndo resultando assim em um pavimento perpétuo.

Tabela 10 - Resultados do 1° cenario

Critério de Limite adotado Tempo até dano
desempenho Local de controle (microstrains) A (%) acumulado = 0,1
Defo?magéo Na base da camada de 70 55.60 18 anos

Horizontal sub-base

Tensao vertlc~al Na base da camadg de +200 72.12 Niio encontrado
de compressdo refor¢o do subleito

A = Porcentagem de resultados analisados pelo software que ndo
ultrapassaram o limite adotado nos critérios de desempenho.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 21 € apresentada a distribui¢cdo dos resultados
encontrados no dimensionamento para a deformacfo horizontal causada
na estrutura. Os valores que estdo localizados a direita da linha vermelha
sdo os valores que ultrapassaram o limite adotado de -70 microstrains
(limite de resisténcia a fadiga) para evitar o surgimento da fadiga na
camada de sub-base, que no caso do 1° cendrio representam 44,40% das
iteragdes realizadas pelo software.
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Figura 21 - Distribui¢do dos resultados encontrados no cendrio 1
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4.3. CENARIO 2
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Fonte: Autoria propria.

Na segunda tentativa de se alcancar 50 anos de vida til da
estrutura do pavimento reduziu-se em 25% a espessura da estrutura
original. Com a redug@o proposta, a estrutura que compds o cendrio 2
possui uma espessura total de 31,50 centimetros.
Devido ao resultado encontrado no 1° cendrio houve a
necessidade de acréscimo na espessura da camada de sub-base
ocasionado pela ruptura precoce por fadiga aos 18 anos.
A Tabela 11 mostra a estrutura do pavimento para a realiza¢ao

Tabela 11 — Estrutura do segundo cendrio

Camada Material Moédulo (psi) Espessura (cm)
Revestimento CBCbP 753.036 5,1
Base BBB 915.768 13,7
Sub-base IBB15 711.990 12,7
Refogo Saibro arenoso amarelo 5.801 19
Subleito Saibro arenoso rosa 13.053 Infinito

Fonte: Autoria propria.
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Com a estrutura mais “robusta” em comparacdo a
estrutura do primeiro cendrio foi possivel se chegar a um tempo de vida
util de 76 anos (espessura de 31,50 centimetros). No entanto um tempo
de vida util muito elevado como o alcancado € econdOmica e
ambientalmente desfavordvel devido a grande imprevisibilidade, tanto
de trdfego quanto da utilidade da via. Na Tabela 12 sdo mostrados os
resultados alcangados utilizando-se a estrutura proposta para o segundo

cendrio.
Tabela 12 — Resultados do segundo cendrio
Critério de Local de controle lelte adot.ado A (%) Tempo até dano
desempenho (microstrains) acumulado = 0,1
Defo.rmagao Na base da camada de sub- 70 91.90 76 anos
Horizontal base
Tensdo vertlc~al Na base da camadg de +200 96.70 Niio encontrado
de compressao refor¢o do subleito

A = Porcentagem de resultados analisados pelo software que ndo
ultrapassaram o limite adotado nos critérios de desempenho.
Fonte: Autoria propria.

O aumento provocado na espessura da camada de sub-base da
estrutura resultou em uma eliminagdo, quase que completa, dos
resultados que ultrapassaram os -70 microstrains adotados para o limite
da deformacdo horizontal. E igualmente ao ocorrido no primeiro cendrio
a tensdo vertical de compressdo, limitada a +200 microstrains, nao foi
relevante ao dimensionamento do tempo de vida 1til do pavimento.

A Figura 22 - Distribui¢do dos resultados encontrados no cenario 2
mostra a distribui¢do dos resultados obtidos através das iteragdes
realizadas pelo software PerRoad. Diferentemente do grafico de
distribui¢do do cendrio 1, o grafico do cendrio 2 apresenta apenas 8,10%
de resultados que ultrapassaram o limite de resisténcia a fadiga.
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Figura 22 - Distribuicdo dos resultados encontrados no cendrio 2
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4.4. CENARIO 3
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Para chegar a vida util do pavimento em 50 anos foi
necessdrio realizar alteragdes nas espessuras das camadas constituintes
do pavimento levando em consideracdo o resultado obtido no cendrio
nimero dois. Com isso foram realizadas diminui¢cdes nas camadas de
base e sub-base do pavimento até se chegar ao tempo desejado de vida

util da estrutura.

A Tabela 13 apresenta as camadas e suas espessuras do
pavimento perpétuo. Foi desta forma obtida a estrutura que serd
comparada com a estrutura atual do trecho da rodovia BR-282.

Tabela 13 — Estrutura do terceiro cenario

Camada Material Modulo (psi) | Espessura (cm)
Revestimento CBCbP 753.036 5,1
Base BBB 915.768 10,7
Sub-base IBB15 711.990 11,7
Refoco Saibro arenoso amarelo 5.801 19
Subleito Saibro arenoso rosa 13.053 Infinito

Fonte: Autoria prépria.
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A estrutura definitiva resultou em uma estrutura de 27,50
centimetros (revestimento, base e sub-base). A camada de revestimento
ndo sofreu alteragdes devido ao fato da tensdo vertical de compressdo
ndo ter ultrapassado o limite estabelecido. Com isso foi realizado uma
pequena diminui¢do nas camadas de base e sub-base em comparagdo a
estrutura utilizada no cendrio 2 e essa diminui¢do reduziu em 27 anos o
tempo de vida ttil do pavimento.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados finais
encontrados para o dimensionamento do pavimento perpétuo.

Tabela 14 — Resultados do terceiro cendrio

Critério de Local de controle Ll@te adot.ado A (%) Tempo até dano
desempenho (microstrains) acumulado = 0,1
Defo.rmagao Na base da camada de 70 $2.96 50 anos

Horizontal sub-base

Tensdo vertical de | Na base da camada de +200 92.12 | Nio encontrado

compressao refor¢o do subleito

Fonte: Autoria propria.

O resultado do dimensionamento final da estrutura do
pavimento perpétuo que alcangou a marca dos 50 anos de vida dtil foi
encontrado 17,04% de iteragdes que ultrapassaram o limite de
resisténcia a fadiga (estabelecido), conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Distribui¢do dos resultados encontrados no cendrio 3
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 24 apresenta a estrutura final encontrada do

pavimento perpétuo com vida util de 50 anos e também apresenta a

localizagao dos

critérios de controle patologias utilizados no

dimensionamento da estrutura.
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Figura 24 - Estrutura final do pavimento perpétuo e os critérios adotados para

controle de patologias
I 5,1cm - camada renovavel de CBCbP

s 1
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itk bk alto modulo de
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19cm - Reforgo do subleito
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200p-strain de tensdo
vertical de compresséo

Fonte: Adaptado de Walubita e Scullion (2010).

Subleito

4.5. COMPARACAO DAS ESTRUTURAS

A estrutura resultante do cendrio 3 aliada a uma correta
aplicacdo de técnicas construtivas e o monitoramento das condicdes da
camada de revestimento para a realizacdo das reabilitacdes no tempo
adequado irdo conferir a esta estrutura a vida util de 50 anos.

Comparando a estrutura do pavimento perpétuo resultante a
estrutura existente atualmente no trecho da rodovia BR-282 observou-se
que houve uma reducdo de 35% no somatdrio das espessuras das
camadas de revestimento, base e sub-base. Essa reducdo na espessura da
estrutura se deu pelo uso do asfalto nas trés camadas, o que conferiu
uma maior rigidez a estrutura.

Na Tabela 15 € apresentada uma comparacdo entre as duas
estruturas, suas camadas e os materiais constituintes. A maior variacao
de espessura na comparacdo das duas estruturas foi encontrada na
camada de revestimento, isso se deve ao fato de que no pavimento
perpétuo a camada de revestimento exerce a funcdo de camada de
desgaste.
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Tabela 15 - Comparacdo entre as estruturas

Pavimento existente Pavimento perpétuo Variagdo
na
Estrutura Material Espessura Material Espessura espessura
Revestimento CBUQ 10 CBCbP 5,10 49%
Base Brita com areia 15 BBB 10,70 29%
Sub-base Macadame seco 17 IBB15 11,70 31%
ReforQQ do Saibro arenoso 19 Saibro arenoso 19 0%
subleito amarelo amarelo
Subleito Saibro arenoso Infinito Saibro arenoso Infinito
rosa rosa

Fonte: Autoria propria.

Com a obtencdo da estrutura do pavimento perpétuo foi
realizada uma comparagdo entre o volume de material desprendido para
a execucdo dessa estrutura com o material utilizado na estrutura
existente da BR-282. A Tabela 16 apresenta o volume de material
utilizado em cada situagdo. A tabela mostra que a pavimentacio
perpétua utiliza menos volume de material para sua constru¢do. No
entanto a Tabela 17 mostra que para executar o pavimento perpétuo
utilizaria 70% a mais de cimento asféltico de petréleo para os 8.180
metros de extensao da via.

Tabela 16 - Material utilizado (m3)

Camada Pavimento existente Pavimento Perpétuo
Revestimento 5.971,40 3.045,41
Base 8.957,10 6.389.40
Sub-base 10.151,38 6.986,54
Total 25.079,88 16.421,35

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 17 - Volume de CAP utilizado (m3)

Pavimento existente Pavimento perpétuo
Estrutura Material % CAP | Volume (m3) | Material | % CAP | Volume (m?3)
Revestimento CBUQ 5,50% 328,43 CBCbP | 8,00% 243,63
Base Britacom | 0, 0 BBB | 550% | 35142
areia
Sub-base Ma;’:fjme 0% 0 IBBI5 | 7.00% | 489,06
Total 328,43 Total 1084,11

Fonte: Autoria propria.

Utilizando o horizonte de projeto de 50 anos para avaliar o
total material desprendido para a realizacdo de ambas as estruturas
verificou-se que a estrutura tradicional, com horizonte de projeto de 10
anos, utilizou 4,91 vezes mais material em volume do que a
pavimentacdo perpétua utilizaria, conforme resultado apresentado na
Tabela 18. Utilizou-se o periodo reabilitacdo como sendo 13 anos, pois é
0 minimo necessario para que um pavimento perpétuo atinja a idade
para a premiacdo oferecida pela Asphalt Pavement Alliance. Nao foi
levado em consideracdo o material utilizado para a execucio da camada
de refor¢o do subleito devido ao material estar contido igualmente em

ambas as estruturas.

Tabela 18 - Volume utilizado de material no horizonte de 50 anos (m?3)

. Linha do tempo . . Pavimento
Servico Pavimento existente .
(anos) Perpétuo
Construgio 0 25.079,88 16.421,35
Reconstrucdo 10 25.079,88 0,00
Recapeamento 13 0,00 3.045,41
Reconstrucio 20 25.079,88 0,00
Recapeamento 26 0,00 3.045.41
Reconstrucio 30 25.079,88 0,00
Recapeamento 39 0,00 3.045.41
Reconstrucio 40 25.079,88 0,00

Final da vida titil da estrutura de ambos os pavimentos aos 50 anos

Total de Material utilizado

125.399,40

25.557,59

Fonte: Autoria propria.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um comparativo entre a estrutura
de um pavimento dimensionado tradicionalmente, tempo de vida util de
10 anos, com a estrutura de um pavimento perpétuo, com tempo de vida
util definida em 50 anos.

Para tanto foi escolhido um trecho da rodovia BR-282 o qual
teve sua estrutura definida por Ribas (2013), e também se obteve o
carregamento ao qual o pavimento perpétuo estard sujeito durante o seu
periodo de vida util.

Os materiais que constituem a estrutura do pavimento
perpétuo foram definidos de forma a evitar o surgimento da fenda com
origem na superficie e da ruina da estrutura por deformacgio permanente.

A estrutura do pavimento perpétuo foi entdo concebida tendo
como limitagdo a deformacdo horizontal na base das camadas asfalticas
em -70 microstrains e a tensdo vertical de compressdo no topo da
camada de refor¢o do subleito, limitada a +200 microstrains.

Para a defini¢do das espessuras das camadas que formaram a
estrutura do pavimento perpétuo foi necessdrio realizar trés cendrios, o
primeiro cendrio supds uma diminui¢do de 50% na espessura total do
pavimento em comparacdo a estrutura original do trecho da BR-282.
Essa reduc@o gerou um pavimento com vida ttil de 18 anos.

N3o tendo sido alcangado o tempo de vida ttil desejado, foi
realizado a tentativa de diminuicdo em 25% da estrutura original do
pavimento. Nesse cendrio foi encontrado um periodo de vida util da
estrutura do pavimento em 76 anos, no entanto possuindo uma vida util
muito elevada. Por motivos de economia de material e de
imprevisibilidade de utilizacdo da via foi descartada a utilizagdo dessa
estrutura.

Na defini¢do da estrutura final do pavimento foram realizadas
diminuicdes na espessura das camadas da base e da sub-base do
pavimento até o ponto de obter uma vida ttil de 50 anos para a estrutura.

Tendo sido definida a estrutura do pavimento perpétuo, foi
comparada a quantidade de cimento asfaltico de petréleo (em volume)
utilizado para a execucdo de ambas as estruturas. Posteriormente foi
realizada a comparagdo da quantidade de material (também em volume)
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desprendido para manter as estruturas em funcionamento por um
periodo de 50 anos.

Mesmo que para a aplicagdo dos conceitos de pavimentagdo
perpétua na execugdo de pavimentos venha a aumentar o consumo de
um material ndo renovdvel como o cimento asfiltico de petréleo, foi
notdria a diminui¢do na quantidade de outros materiais € mao de obra
durante o seu periodo de vida ttil. Essa diminui¢fo refletird no usudrio
tendo em conta o menor impacto de reabilitagdes estruturais que
impedem a utilizag@o da via, como também na reduc¢do do custo (capital
privado ou publico) em longo prazo.

Todos os objetivos propostos para o trabalho foram
alcangados. Foi possivel concluir que para se executar uma estrutura que
tenha uma vida util elevada, proposta para 50 anos, ndo necessariamente
significa que deverd haver um acréscimo na sua espessura total.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por ser um assunto recente no cendrio da pavimentacdo, €
vital que haja uma continuidade na pesquisa do assunto. E para isso sdo
expostas algumas ideias para trabalhos futuros:

a) Realiza¢do de um estudo comparativo de custos na aplicagdo
da pavimentagdo perpétua frente a pavimentagao tradicional;

b) O uso da pavimentagdo perpétua para pavimentar ruas de
baixo volume de trafego em cidades;

¢) Defini¢do de constantes experimentais das curvas de fadiga
para as misturas asfélticas mais utilizadas no Brasil
utilizando o modo de tensdo controlada.
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