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RESUMO

O Brasil tem um predominio do transporte rodoviario, mas possui graves deficiéncias
no sistema, o que prejudica a economia, afeta a competividade e reduz a qualidade de
vida da populagdo. Desta forma, € de suma importancia o estudo do impacto causado
pela nova Resolucédo n® 489 DE 05 DE JUNHO DE 2014 que alterou a tolerancia de
peso permitida sobre a carga legal dos veiculos comerciais para 10% além desta carga.
O aumento de 10% de peso nos veiculos comerciais trafegando nas estradas do pais
acelera a degradacdo do pavimento e reduz a sua vida de projeto. Este trabalho tem
como objetivo avaliar o impacto na vida util e a estrutura de pavimentos hipotéticos
levando em conta o excesso de carga permitido por meio da Resolucgdo. Para tanto, 0s
pavimentos foram dimensionados por dois métodos de dimensionamento, o método
empirico do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, DNER/81 que €
preconizado em norma e o método empirico-mecanicista com auxilio do software
BISAR 3.0. Como resultado, constatou-se que um aumento de 10% de peso em relacdo
a carga legal gerou a elevagdo de 71% do numero N. Com o nimero de repeticdes do
eixo padrdo resultante foi feito o dimensionamento da estrutura comecando pelo método
empirico e depois 0 método empirico mecanicista. Para 0 meétodo DNER/81 a estrutura
resultou semelhante para os dois trafegos e foi uma estrutura mais compacta que a
obtida pelo outo método. A estrutura obtida pelo método empirico mecanicista foi mais
robusta e com um aumento de 15% na espessura camada de revestimento para carga
legal +10% em relacdo a carga legal. Como a estrutura ficou muito robusta foi sugerido
0 acréscimo de uma camada de asfalto borracha para diluir melhor a distribuicdo dos
esforgos entre camadas além de o asfalto borracha possuir maior resisténcia a fadiga.
Este resultado foi mais coerente, tornando a espessura do pavimento mais resistente
com a utilizacdo da mistura com asfalto borracha. Também foi constatado que se
aumentar a tolerancia de peso e ndo dimensionar o pavimento para esta sobrecarga a
vida Gtil do pavimento terd uma reducdo muito drastica aumentando ainda mais as
patologias nas estradas brasileiras causando mais perdas econdmicas e de seguranca.
Por isso que se torna tdo importante o estudo dos impactos da nova lei de tolerancia de
excesso de peso.

Palavras-Chave: Pavimentos flexiveis, métodos de dimensionamento, pavimento
asfaltico, Numero N, Carga legal.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estadno do DEVAIIETIED . . oo e e e e e e e e s e
Figura 2. hMetodo dotraballio. ...t e e ev s e e e e e e s sn s snsmmenmmsnmmn e LT

Figura 3. Composigio do pavimento flamivgl.. ..ot e mera e

Figura 4. Bepresentagio grafica da distribuigio dos pesos porad®o..e e cevveeeve 0

Figura 3. Classificacio da frota ciretlambe. ... v e e e e e e e mrsnsrmneee
Figura 6. Cargas legais poreio mo Brasil. ...t
Figura 7. Equipamentos de contasem da trafamn. .. ve e e et e e e
Figura 8. Beprasentagio do ESP de B 2t e

Figura 9. Tensdes atuants em um pavimento flaxivel... oo

Figura 10. Pista de teste AASHTO...
Figura 11. Simbologia adotadano matodo DHNER/EL..

21

Figura 12. Parametros avaliados na analise empirico-mecamieista. .o e 3

Figura 13. Tlustra as fendas amm pavimmamios . ... e ees e e as e s sn e ssn e

Figura 14. Trincas tpo CouLo da JREATS. .. ... oeeeeeeeeeeeeee e e e e ees e as e se s e es s ee s ss s e s en e s snon

Fignra 13, Tipos deafundamamton . oot e

Figura 16, Buraco U PAEIELE. ... ... oottt e e e s e s
Figura 17. Dados formecidosao software BISAR 3 0. .o

Figura 18. Posigdo daavaliagio da fibra tracionada. ... ... ev e e

-

Figura 19. Rasultado formecido palo saftware BIBAR 3 0. e
Figura 20. Estrutura dimensionada palo método DNEFR/S1 para N =2 33x107.........5
Figura 21. Estrutura dimensicnada palo metodo DNER/E] para N =3 99x10 ..........5

Figura 22. Primsiro resultado obtido pelo método empirico-mecanicista para carea

Figura 23. Primeiro resultado obtido pelo método empirico-mecanicista para carga

Figura 24. Segundo resultado obtido pelo método empirico-mecanicista para carga

Figura 23. Sepundo resultado obtido pelo metodo empirico-mecanicista para carga

Figura 26. Easultado obtido pelo método empirico-mecanicista utilizando asfalto

borracha para carER LEEAL .o oo ettt et e e e e e e e e e e

Figura 27. Easultado obtido pelo metodo empirico-mecanicista utilizando asfalto

borracha paracarsa legal mais I0F0 e

Ln

in
[

=

in

(=]
Ln



LISTA DE QUADROS

Cruadro 1. Conparagdo entre pavimmento rigido e flaxival. oo, 19
Chuadro 2. Carpas lagais @ com tolar8meia. ... 2
Cruadro 3. Fatores de equivalénciadecargado USACE .o 28
Cruadro 4. Espessura minima do rewesimemton. ... 35
Cruadro 5. Multa por sobrepesode acordo com resolugdon”™ 23807 — CONTEREARN..... 42
Chuadro 6. Contapermn de waletlos. ..o et e e aeeaens 45
Cruadro 7. Quantidade de simos porvelenlo. ..o 46
Cruadro 8. Cares Lemal por aliio. oo e e aranarand 44
Cruadro 9. Carea lagal 1050 Do el oo amaran 47
Cruadro 10. Fator de equivalénciadacarealegal poreimo. ..o 47
Cruadro 11. Fator de equivaléneia dacargalagal +10% poreixo. ..o 42
Cruadro 12, Fator velculo paracarsalesal. e 48
Cruadro 13 Fator velculo paracarealagal +10%0 e 49
Cruadro 14 Danocargalagal.. oo e 49
Chuadro 15. Dane cargalagal F10%0. oo 50
Qruadro 16, Mumero Mparacarsalasal oo W] |
Cruadro 17. Numero M paracarsalagal +10%0. e 31
Cruadro 15 Modulos dindrmicos das mastumms . ..o 32
Cruadro 19 Lais de fadiss das mistiras . ... eee v earenns 33
Cruadro 20, Espessuras Ho, Ho, Haoo oo 57

Qruadro 21 Estruturasavaliadas. oo 59



AASHO
AASHTO
AET
BISAR
CBR
CNT
CONTRAN
CTB
CvC
DNER
DNIT
ESP

FC

FV

IG
LABTRANS
PBT
PBTC
PNTC
PPVS
SNV
UFPR
UFSC
USACE
VMDA

LISTA DE ABREVEATURAS E SIGLAS

American Association of State Highways Officials
American Association of State Highway and Transportation Officials
Autorizacdo Especial de Transito

Betumem Stress Analysis in Roads

indice de Suporte Califérnia

Confederagédo Nacional de Transporte

Conselho Nacional de Trénsito

Cadigo de Transito Brasileiro

Combinacéo de Veiculo de Carga

Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Eixo Simples Padrao

Fator de equivaléncia de Carga

Fator veiculo

indice de grupo

Laboratério de Transportes e Logistica

Peso bruto total

Peso bruto total combinado

Plano nacional de controle de trafego

Postos de Pesagem Veicular

Sistema Nacional de Viacdo

Universidade Federal do Parana

Universidade Federal de Santa Catarina

United States Army Corps of Engineers

Volume médio diario anual



SUMARIO

LANTRODUGAOD ..ottt sttt 12
O] o] 1= 1Y 14
1.1.1 OBJELIVO GEIAL.......oiiiiiiieicece e 14
1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS.......iiiiieiiiiiie et sttt 14
1.2 Organizagao do trabaliNo ..o 14
1.3. MEtodo do trabalNo..........coviiiiiiii e 15
2. REVISA0 U8 LITEIAtUNA.....cc.eiviiiiieieieee sttt ettt 18
2.1 Pavimentos ROGOVIATIOS .......cceiiiierieieieieieie st see e ste st e seeneanansens 18
2.1.1 PaVIMENTOS FIEXIVEIS .....eiviiiiieieieie st 18
2.1.2 PaVIMENTO RIGIAOD .....coviiiiiiiiiieic et 19
2.1.3 Pavimento SEMi-RIGIAO..........cciiiiiiiii e 19
2.1.4 Comparagdo ENtre 0S PaVIMENTOS..........coiiiriiiiiiiisiriese s 19
2.2 VEICUIOS B CaANga.....ceciviiiieiiiticii ettt sttt sttt s be s e besaeeresteeneenras 20
2.2.1 Legislactes para VeiCulos A Carga.........ccouveireririerinierieiesise s 22
2.2.2 VEICUIOS COM AET ...ttt sttt bttt bttt eneans 25
23 TRAFEGO ...ttt 25
2.3.1. COomPOSIGOES A0 TIATEGO .....civeeerieiieiieiesesie sttt e 27
G B 012271 (o N N USSR 28
2.4. Dimensionamento de Pavimentos FIEXIVEIS .........cccovevirriciiniiicc e 32
P |V 1= (oo (o =10 o1 [ o] o S PRTSR 33
2.4.2 Metodologia EmMPiricO-MeCaNICISIA .........eivieiiiiiiieee e 38
2.5 Deterioragdes do PaVIMENTO .......c.coiiiiieieieieese sttt nneas 39
2.5.1TIPOS U DETRITOS ......eeviiiiiieeiee et bbbt 40
2.6 Fiscalizacé@o de Excesso de Peso em Rodovias Brasileiras...........ccccvcevevereneiieieninnnnns 42
2.6.1. MUItas POr EXCESSO U8 PESO.......cuiiiiiiiiriiite ittt 42
2.6.2 Consequéncias do EXCESSO 8 PESO ......cccveviiiiiieieciece sttt sttt 43
2.6.3 POSLOS 0B PESAGRIM. ...ttt ettt sttt bbbttt bt ans 44
3. MATERIAIS E METODOS.......ocociieieieeeteeieeee e sestssssesesss s ss st s ssssenan s senan s ssnens 46
S LIMATERIALS ..ot e et e et e e s be e s tae e anreeenees 46
3.1.1.Contagem de TrAFEQO . ......oieeeicece ettt 46
3.1.2Tipo e materiais constituintes das Camadas............cccvvvverereereseee e 53
3.1.3MOAUIOS € LeiS de FaOIQa ......cveveeiieieiieie et 53
B2 METODO ...ttt 54
3.2.1 Marcha de CAICUID ........ccueiiiciccece ettt 54
3.2.2 Aplicacdo do software BISAR 3.0 ......cooiiiiieiiieee et 54

4. RESULTADOS ...ttt b ettt bt bbbt n bbb e bt e e e 58



4.1 Espessuras do pavimento flexivel pelo método DNER/81...........c.ccccovevivvciecninennn, 58

4.2. Espesuras do pavimento flexivel pelo método empirico-mecanicista...............c........ 59
5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
..................................................................................................................................................... 68
5.1.CONSIDERACOES FINAIS .....ooieieeeeete ettt 68
5.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cccoooeieererereeee e, 69

REFERENCIAS ..ottt 70



12

1.INTRODUCAO

O asfalto € um dos mais antigos, versateis e importantes materiais que o homem
utiliza nas construgdes. A sua utilizacdo na pavimentagdo também € uma das mais
importantes e antigas entre todos 0s materiais. Na maior parte dos paises do mundo, a
pavimentacdo com materiais asfalticos € a principal forma de revestimento. No Brasil,
aproximadamente 95% das estradas pavimentadas sdo de revestimento asfaltico. As
principais razdes para o uso intensivo do asfalto sdo: proporciona forte unido dos
agregados, agindo como um ligante que permite flexibilidade controlavel; ¢é
impermeabilizante, é duravel e resistente a acdo da maioria dos acidos, dos alcalis e dos
sais, podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, em amplas combinacgdes de
esqueleto mineral, com ou sem aditivos (BERNUCCI et al., 2008).

O inicio da histéria do transporte rodoviario no Brasil com a utilizacdo de
rodovias pavimentadas foi no ano de 1861 com a inauguracdo da primeira estrada de
rodagem do Brasil, com funcéo de ligar os estados de Rio de Janeiro e Minas Gerais
(CNT, 2014).

A opc¢do pelo modo rodoviario como principal meio de transporte, data do inicio
da Republica, tendo em conta a producdo de carros em série nos Estados Unidos e
exportados ao Brasil e também como a forma mais econdmica, na época, de ligar o pais.
Mas, foi nas décadas de 1940 e 1950 que ocorreu o grande impulso para a construcao
rodoviaria brasileira. Decorrente dos avan¢os na pavimentacdo ocorridos durante a 22
Guerra Mundial, no ambito mundial, e da criacdo do Fundo Rodoviario Nacional no
pais em 1946, em torno de 110 mil quilémetros de rodovias foram pavimentadas entre
0s anos de 1942 e 1985 (BERNUCCI et al., 2008).

Desde entdo, 0 modo rodoviario lidera a matriz de transportes brasileiros, e tem
desempenhado o importante papel de contribuir para o crescimento do pais, permitindo
0 desenvolvimento econdmico e social e de fazer a integracéo entre 0s outros meios.
Apesar da grande importéancia das rodovias para o deslocamento de bens e pessoas, se
verifica se, em relacdo a extensdo total da malha rodoviaria no pais apenas pequena
parte encontra-se pavimentada e desta parte ainda aquelas que estdo em péssimo estado

de trafegabilidade.
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De acordo com os dados do Sistema Nacional de Viacdo — SNV de 2014, no pais
existem 1.691.522km de rodovias, dos quais apenas 203.599 km sdo pavimentados o
que corresponde a 12,0% do total. Das rodovias pavimentadas 65.930 sdo federais.
Destas, apenas 8,2% sdo de pistas duplas (5.446km) e 1,9% (1.316 km) estdo em fase de
duplicacdo; os demais 89,9% sdo de pistas simples. Deve-se ressaltar que, embora a
presenca de pista dupla ndo seja um pressuposto essencial ao adequado nivel de servigo,
vias duplicadas propiciem o aumento da capacidade de trafego e um grau mais elevado
de seguranca (CNT, 2015).

De acordo com a pesquisa realizada pelo CNT no ano de 2014, a classificacdo do
estado do pavimento em extensdo total foi a seguinte: 9.987km (10,1%) O6timo,
27.383km (27,8%) bom, 37.608km (38,2%) regular, 16.709km (17,0%) ruim e 6.797km
(6,9%) pessimo. A Figura 1 ilustra o estado dos pavimentos em duas rodovias
brasileiras, nas quais se podem observar afundamentos, trincas por fadiga, desgaste,

remendos e descolamento do revestimento.

Figura 1. Estado do pavimento

= T -
s g Y B,

RJ-144 (Carmo) MA-006 (Amarante do Maranho)
Fonte: CNT (2015)

No Brasil, os pavimentos flexiveis (revestimentos asfalticos) sdo dimensionados
para uma vida de projeto de 10 anos. No entanto, pouco tempo apds a abertura ao
trafego aparecem degradacGes estruturais, sendo as principais, fadiga e deformacéo
permanente. Na fase de projeto e construcdo, os motivos que levam a esta degradagéo
precoce podem estar relacionados com o levantamento e projecdo equivocada do trafego
futuro atuante, dimensionamento inadequados das camadas (espessuras), erros de
dosagem dos materiais que compdem as camadas e ainda devido aos métodos

construtivos. Na fase de operagdo, a principal razdo que leva & deterioracdo dos
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pavimentos esta relacionada com o excesso de carga dos veiculos pesados pela falta de
controle e postos de pesagem no pais. A tolerdncia de excesso de carga no Brasil é de
10%, no entanto, este acréscimo nos veiculos de carga prejudica a durabilidade da
rodovia.

Este trabalho objetiva avaliar o tempo reduzido da vida util da rodovia quando é
permitida a tolerancia de 10% de peso em relacéo a carga legal e, consequentemente, o
prejuizo econdmico gerado pela “lei dos 10%”.

As rodovias em bom estado de conservacdo sdo fundamentais para o
desenvolvimento do Brasil, e reduzem os acidentes. A inadequacdo da infraestrutura
aumenta o tempo das viagens, eleva o custo operacional dos veiculos, traz mais riscos

aos usuarios e emissdes de poluentes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso é analisar o impacto da
tolerancia de peso permitida para veiculos de carga no dimensionamento de pavimentos

flexiveis.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para concluir o objetivo geral sdo necessarios 0s seguintes objetivos especificos

assim definidos:

a) Dimensionar pavimentos flexiveis por meio de metodologia empirica e empirico-
mecanicista;

b) Dimensionar pavimentos flexiveis com a carga legal e o excesso permitido se 10%
sobre a carga legal,

c) Comparar os beneficios obtidos pelo dimensionamento racional dos pavimentos.

1.2 Organizagéo do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:
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Capitulo 1 — Introducéo

O primeiro capitulo faz-se a apresentacdo do assunto e dos objetivos gerais e
especificos. E também apresentada a estrutura e a organizacéo do trabalho, bem como o
fluxograma do método.
Capitulo 2 — Revisao bibliogréafica

O segundo capitulo trata da revisdo de literatura referente ao tema do trabalho:
conceitos, funcbes e constituicdo dos pavimentos flexiveis. Sera dada énfase aos
pavimentos flexiveis, aos métodos de dimensionamento, a evolugdo das patologias
relacionadas ao dimensionamento, a caracterizacdo do pavimento em servico, aos meios

de avaliacgdo, e aos parametros e critérios de dimensionamento de reforcos asfalticos.

Capitulo 3 - Materiais e método
No terceiro capitulo sdo expostos 0s passos para a analise dos dados, 0s materiais
utilizados e os meétodos de dimensionamento necessarios para atingir os objetivos

propostos.

Capitulo 4 — Resultados
No quarto capitulo, sdo apresentados, interpretados e discutidos os resultados da
analise dos dados bem como dos célculos dos dimensionamentos efetuados por dois

diferentes métodos e as consequéncias do aumento de 10% de sobre peso.

Capitulo 5: Consideracdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros
No quinto capitulo, considerac6es finais e recomendag6es para trabalhos futuros,
fundamentadas a partir dos resultados obtidos, sdo apresentadas as conclusfes e
perspectivas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
Por fim, sdo listadas as Referéncias utilizadas durante a execucdo deste trabalho

e 0s Apéndices.

1.3. Método do trabalho

A Figura 2 apresenta o método adotado para realizagéo do trabalho.



Figura 2. Método do trabalho

Revisao de literatura

Trafego
v . v
NUmero Nq, NUmero N,
v v
Carga legal Carga legal + 10%
Dimensionamento
V v
Metodologia Metodologia
Empirica Empirica-Mecanicista

Estruturas dos
pavimentos
flexiveis

|

Comparativo e
Resultados

Consideracoes

Fonte: O Autor (2015)
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De acordo com a Figura 2, inicialmente foi realizada uma revisdo de literatura

acerca dos pavimentos flexiveis, cargas impostas, céalculo do trdfego e métodos de

dimensionamento. Posteriormente, o trafego foi calculado em termos do nimero N

(nimero de eixos equivalente ao eixo simples padrdo de 8,2 tf) para a varga legal e

acréscimo de 10%. Foi realizado o dimensionamento considerando as metodologias

empirica e empirica-mecanicista e assim, dimensionadas as estruturas para cada trafego

considerado. Finalmente foi realizado o comparativo entre as estruturas, avaliada a vida

util e realizada a anélise de custos.
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2. Revisao de Literatura

2.1 Pavimentos Rodoviéarios

O Manual de Pavimentagdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (DNIT, 2006) define pavimento como:

Superestrutura constituida por um sistema de camadas de
espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco considerado
teoricamente como infinito — a infraestrutura ou terreno de
fundacao, a qual é designada de subleito (BRASIL, 2006).

2.1.1 Pavimentos flexiveis

Pavimento flexivel é aquele em que todas as camadas sofrem deformacéo elastica
significativa sob o carregamento aplicado e portanto, a carga € disribuida em partes
aproximadamente equivalentes entre as camadas (BRASIL, 2006). Nos pavimentos
flexiveis geralmente estdo presentes as quatro camadas principais: camada de base, de
sub-base, de reforgco do subleito e revestimento.

A pavimentacdo comeca pela regularizacdo do subleito que tem por finalidade
corrigir as falhas da camada final da terraplenagem ou de um leito antigo da estrada. O
reforco do subleito quando presente é uma camada de espessura constante sobre o
subleito, constituido-se tipicamete de solo de qualidade superior ao subleito. Ap6s o
reforco do subleito tem-se a sub-base com material que deve ter boa capacidade de
suporte, ou seja com Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR — California Bearing
Ratio) superior a 20%. A base é a camada que vem antes do revestimento que fornece o
suporte estrutural, de modo que sua rigidez deve aliviar as tensbes nas camadas
inferiores (UFPR, 2015).

O revestimento flexivel é constituido por associacdo de agregados (rocha britada)
e materiais betuminosos (ligantes). E sobre esta camada que os veiculos trafegam e
tambem € a primeira camada a sofrer desgaste e os danos causados no pavimento

durante a sua vida util. A Figura 3 apresenta a estrutura tipica de um pavimento flexivel.
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Figura 3. Composig¢do do pavimento flexivel
Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder

\
/=

LRSI Te T RTE SRS

Subleito

Camada

J— de rolamento

gg‘;ﬁ-%oﬁ'@:&f‘g%{h?g\ Sub-base

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008)

2.1.2 Pavimento Rigido

O pavimento rigido é composto por uma placa de concreto de cimento Portland
assente sobre uma camada de sub-base sobre o solo de fundagéo (subleito)

No pavimento rigido o revestimento tem uma elevada rigidez em relacdo &s
camadas inferiores e,portanto, absorve praticamente todas as tensfes provenientes do
carregamento aplicado (BRASIL, 2006). Esta ultima camada nos pavimentos rigidos é

construida em concreto, podendo ser ou ndo armado.

2.1.3 Pavimento Semi-Rigido

O pavimento semi-rigido ou composto é uma situacdo intermediaria entre
pavimento flexivel e rigido no qual se busca combinar as vantagens de cada material,
onde pode ocorrer misturas de solo/cimento, solo/betume e solo/cal que representam
razoavel resisténcia a tracdo (MARQUES, 2007). Um dos pavimentos semi-rigidos

comuns é o de base cimento sobre o revestimento betuminoso.

2.1.4 Comparagao Entre os Pavimentos

Existem duas formas principais de revestimento das estradas por pavimentos
flexiveis ou rigidos, sendo que a principal diferenca entre os dois tipos de pavimento é a
distribuicdo de tensdes nas camadas subjacentes. Cada uma das formas possui

vantagens e desvantagens, como mostra 0 Quadro 1.
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Quadro 1. Comparac&o entre pavimento rigido e flexivel

PAVIMENTO RIGIDO

PAVIMENTO FLEXIVEL

Estruturas mais delgadas de pavimento.

Estrutura mais espessas.

Resiste a ataques quimicos (6leos, graxas,

combustiveis).

E fortemente afetada por produtos quimicos (dleos,

graxas, combustiveis).

Falta de aderéncia das demarcag0es vidarias, devido

ao vaixo indice de porosidade.

Melhor aderéncia das demarcagdes viarias devido

a textura rugosa e alta temperatura de aplicacéo.

Possui juntas de dilatagdo, que geram incomodo

a0s motoristas.

Nao possui junta de dilatacdo, pavimento continuo

Necessita de cura, tem que esperar o0 cocreto secar

e atingir a resisténcia desejada o que pode levar

N&o necessita de cura o trafego é liberado logo

apos o termino da camada de revestimento.

mais de um dia.

Pequena  necessidade de manutencdo e | Necessita de algumas manutengdes e recuparacoes.

conservagao.

Fonte: O Autor (2015)

Tecnologicamente, o pavimento flexivel e o pavimento rigido possuem suas
aplicacdes especificas, suas vantagens e desvantagens e que se aplicam muito bem a
determinadas condi¢Bes compativeis com as suas caracteristicas mecanicas. Em sumo,
os resultados indicaram que a alternativa de utilizacdo do pavimento rigido, depende da
relacdo entre custos e beneficios para cada situagdo especifica (BENEDETTI, 2013).

2.2 Veiculos de Carga

Sao diversos 0s aspectos a serem considerados no que diz respeito aos veiculos
que trafegam nas rodovias brasileiras. O Conselho Nacional de Transito- COTRAN,
usando da competéncia que lhe confere o inciso I, do Art. 12, da lei 9.503, de 23 de
setembro de 1997, que instituiu 0 Cddigo de Transito brasileiro-CTB, estabeleceu, 0s
limites de dimensdes e peso para veiculos em transito livre. Para a elaboracdo dos
estudos de trafego séo consideradas as seguintes dimensdes:
| — largura maxima: 2,60m;

Il —altura méxima: 4,40m;
Il — comprimento total:
o Veiculos simples: 14,00m;

° Veiculos articulados: 18,15m:;




21
o Veiculos com reboques: 19,80m.

Os veiculos de carga no Brasil, para efeito de dimensionamento do pavimento, sdo
classificados de acordo com o seu eixo. A Figura 4 apresenta a representacao grafica da

distribuicdo dos pesos por eixo. A Figura 5 ilustra a classificacdo da frota circulante.

Figura 4. Representacéo grafica da distribui¢do dos pesos por eixo.
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10,0t
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W .
l . . -
* -
\J A
d -
L
v
12,0t
Conjunto de 2 (dois) eixos em tandem com 4 (quatro) pneumaticos por eixo

:| d 120<d<240m

Eixo isolado, com 2 (dois) pneumaticos

— ¢—I

6,0t

3<—

Conjunto de 2 (dois) eixos em tandem e suspensio pneumdtica com 2 (dois)
pneumdticos extralargos em cada eixo:

Conjunto de 2 (dois) eixos nio em tandem com 4 (quatro) pneumdticos por eixo ._ #,_-

17,0t
Conjunto de 3 (irés) eixos em tandem. com 4 (quatro) pneumaticos por eixo:
150t
Conjunto de 2 (dois) eixos sendo um com 2 (dois) pneumaticos, € outro com 4 d
(quatro) pneuméticos, com suspensio especial 120 <d<240m
d
+

] d d<120m
+ _— _— . . .
Conjunto de 3 (trés) eixos em tandem e suspensio pneumatica, com 2 (dois)

5.0t
pneumdticos extralargos em cada eixo:

Conjunto de 2 (dois) eixos sendo um com 2 (dois) pneumaticos, e outro com 4
(quatro) pneumdticos, com suspensio especial
9 iz0<ds240m
[ Jj
255t

125t

Fonte: Brasil (2014)



Figura 5. Classificacdo da frota circulante

siMBOLO CONFIGURAGAD DESCRIGAO
ﬂ. Autorndvel
% Utiltrin
i % Onibus
G Q Caminhidic
el M Caminhio
dc . - - ‘Caminhao
281 E Semi-reboque
282 ﬁ Semi-rabogqua

2a3

Semi-reboque

dsd

3s3

Semi-retoque

Semi-reboque

2c2

Reboque

2c

Rebaoque

Fonte: Brasil (2014)

2.2.1 Legislacdes para Veiculos de Carga
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De acordo com 0o CONTRAN (CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO),
através das Resolugdes n°® 12/98, 184/05 e n° 62/98, regulamentou os artigos 99 e 100 do

codigo de tréansito Brasileiro, nos quais citam os limites de dimensdes para peso bruto

total e peso por eixo, que devem ser respeitados para todos os veiculos de carga que

circulam nas vias terrestres.

A Lei 7.408/85 determinou que fosse atribuida uma tolerancia de 5% ao limite de

45.000 kgf para o PBT (Peso Bruto Total), passando o limite para a autuacdo para
47.250 kgf. Através da Resolugdo n° 104 de 21/12/99, o CONTRAN alterou a tolerancia

para 7,5%.
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A Resolucgéo n° 489 DE 05 DE JUNHO DE 2014 alterou a tolerancia para 10%

(dez por cento) sobre os limites de pesos regulamentares por eixo (CONATRAN, 1998).

A Quadro 2 apresenta as cargas legais e com excesso, permitidas por lei e a

Figura 6 mostra as cargas legais por eixo de acordo com a Resolugdo n° 12/98 do
CONTRAN.

Quadro 2. Cargas legais e com tolerancia

Eixo/
Conjunto de Rodagem Carga (kg) Tolerancia (10%)

eixos
Isolado Simples (16000 6.600
Isolado Simples (26000 6.600
Isolado Dupla 10.000 11.000
Duplo Simples 12.000 13.200
Duplo Dupla 17.000 18.700
Duplo Dupla 15.000 16.500
Duplo Simples+dupla 9.000 9.900
Duplo Simples+dupla 13.500 14.850
Duplo Extralarga® 17.000 18.700
Triplo3 Dupla 25.500 28.050
Triplo3 Extralarga® 25.500 28.050

Fonte: Adaptado de Brasil (2014)



Figura 6. Cargas legais por eixo no Brasil
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2.2.2 Veiculos com AET

O Cddigo de Transito Brasileiro (CTB) prevé a necessidade da Autorizacdo
Especial de Transito (AET), para os veiculos que transportam cargas indivisiveis, com
pesos e/ou dimensdes excedentes (Art.101 e Resolugéo N 210/2006 do CONTRAN).

De acordo com 0 CONTRAN a Combinacdo de Veiculo de Carga — CVC com
mais de duas unidades, incluindo a unidade tratora, com peso bruto total acima de 57tf
e/ou comprimento superior a 19,80m precisa da AET para circular. A autorizacdo €
concedida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) no caso
de rodovias federais e pelos 6rgdos estaduais e municipais dependendo da jurisdicéo.

2.3 TRAFEGO

O objetivo do estudo de trafego é obter através de metodos sistematicos de coleta
de dados, conhecer o nimero mais exato de veiculos que circulam por uma via em
determinado periodo, suas velocidades, os locais aonde se concentram os acidentes de
transito (BRASIL, 2006). Este estudo permite a determinacdo quantitativa da
capacidade da via e, consequentemente o estabelecimento dos meios construtivos
necessarios a melhor circulacdo tornando o projeto mais preciso e econdmico.

A grande variacdo do trafego ao longo dos meses do ano para a contagem do
VDM (Volume Diario Médio ou VMD - Volume Médio Diério), além dos volumes
diarios maximos e minimos e a variacdo de acordo com a utilidade da via podem gerar
para cada via alteragdes diferentes no volume de trafego. A previsdo da variacdo do
trafego permite:

o Programar operacdes especiais para as diversas demandas como manutencdo da
via;

o Dimensionar 0s recursos necessarios para manter o bom fluxo de trafego da via e
principalmente atender as necessidades dos usuarios, (escolhe-se o horario mais

adequado a fazer o trajeto).

Um dos fatores mais importantes para o motorista escolher um percurso, € o
tempo da viagem que depende basicamente de dois fatores a distancia a ser percorrida e
a velocidade. A economia de tempo é um dos beneficios proporcionados, pelo

investimento na via.



26

O conhecimento da natureza e quantidade dos veiculos em circulacdo € um dos
principais fatores a ser levado em consideracdo na elaboracdo de um projeto de
pavimentacgdo, pois através do conhecimento frota que serdo feitos estudos econémicos,
determinacéo das caracteristicas geométricas, dimensionamento do pavimento da via em
fase de projeto e determinacdo do nivel de servico da via (BRASIL, 2006).

Para a determinacdo do trafego sdo utilizados equipamentos de contagem que
estédo espalhados por todo Brasil. A situacdo em 22/09/2014 era de 109 equipamentos
instalados sendo 71 certificados e 38 em processo de certificagdo (Figura 7). Pois 0s
dados s6 passam a valer para o sistema quando o equipamento for devidamente
certificado e depois desse processo 0s dados podem se tornar publicos. Apds a medigdo
mensal os dados serdo avaliados por critérios de qualidade e consisténcia de dados. O
PNCT prevé uma instalacdo de 320 equipamentos ao todo (BRASIL, 2014).

Figura 7. Equipamentos de contagem de trafego
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Legenda

PNCT

STATUS
Em Operagdo
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Bolivia

o
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sa

Capitais

@®  Estadual

®  Federal

Rodovias
Estadual

Chile »‘

Federal

Limites UF

Paises Vizinhos

Fonte: (BRASIL, 2014)

Os resultados podem ser visualizados via Sistema de Informacbes Gerenciais -
SIG PNCT ou pela exportacdo de relatérios (estes relatorios sdo apresentados em
diversos formatos: word, excel e pdf), os relatérios sdo volumétricos e classificatrios
(por quarto de hora, hora, dia, semana e més) por sentido e por faixa. Gerando graficos

do comportamento do volume de trafego.
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Diferentes informacdes estatisticas podem ser retiradas dos dados que estdo sendo
coletados, por exemplo, composi¢do percentual do trafego, composi¢do percentual por
periodo de tempo (hora, dia, més), obtendo assim os fatores de sazonalidade, hora-pico
e fator hora-pico (FHP), volume médio diario (VMD), VMDs (semanal), VMDm
(mensal) e o anual (VMDA); volumes totais de trafego (hora-pico, horério, diario,
semanal, mensal e anual) por sentido e por faixa, volume horério de projeto (VHP),
distribuicdo direcional e distribuicdo por faixa, Numero N, unidade de carro de passeio
(UCP),velocidades instantaneas, intervalo de tempo entre veiculos (Headway), entre
outros (BRASIL, 2014).

A avaliacdo do efeito do trafego sobre 0s pavimentos é uma tarefa complexa o que
torna uma grande dificuldade para conseguir a racionalizagcdo do projeto da estrutura
dos pavimentos. Além de ndo possuir dados de todas as vias brasileiras.

Os fatores que contribuem para a complexidade desta avaliacdo sdo a
heterogeneidade das configuracdes dos eixos dos veiculos da frota e a variagdo nos
valores das cargas nos eixos e da pressdao de inflacdo dos pneus, bem como variagcdo
desta ao longo do periodo de vida atil do pavimento (BRASIL, 2006).

2.3.1. Composicbes do Trafego

Para realizacdo do projeto € necessario examinar todos os veiculos em
circulagdo, dividindo-os em classes. Os veiculos motorizados s&o os seguintes de acordo
com o Manual de Estudos de Trafego, Onibus Pesado, Onibus Médio, Onibus Leve,
Carro Grande, Carro Médio, Carro Pequeno, Utilitario, Micro-0nibus, Motocicleta,
Pick-up, Reboque/Semirreboque, Caminhdo Pesado, Caminhdo Médio, Caminh&o Leve.
Os seguintes fatores devem ser considerados para a composi¢do do trafego:

o Magnitude das cargas,
o Configuracao das cargas,

o NUmero de repeticdes.
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2.3.2. Numero N

O numero N é o numero de eixos equivalentes ao eixo simples padréo, que no
Brasil é de 8,2 tf ou de 80 KN. Este valor representa o trafego atuante durante o periodo
de projeto.

Para determinacdo do ndmero N é necessario o conhecimento de determinados
conceitos e parametros que sdo computados para o dimensionamento. Neste item séo
apresentadas informacdes sobre a avaliacdo da solicitacdo do trafego, que é um dos
principais componentes do dimensionamento do pavimento flexivel. Para esta anélise é
preciso avaliar os seguintes elementos relativos ao trafego:

e  Volume médio diério anual (VMDA);
o Classificacao da frota;

o Carregamento da frota;

o Fator de equivaléncia de carga;

o Numero equivalente “N”.

O Volume médio diario anual deve ser baseado em contagens volumétricas e visa
determinar a quantidade, o sentido e a composicao do fluxo de veiculos que passam por
varios pontos selecionados, classificatorias no trecho em analise os desvios de trafego
significativos devem ser levados em consideracdo, para a definicdo de subtrechos
homogéneos em termos de trafego (BRASIL, 2006). A estimativa de trafego futuro sera
feita através do trafego atual.

As taxas de crescimento do volume de trafego poderdo ser baseadas em series
historicas existentes ou levantamento de dados socioecondmicos regionais. Um
exemplo é a evolucdo da populacdo e da renda per capita tem grande influéncia no
crescimento da frota de automdveis, enquanto a producdo industrial e agropecuaria e
venda de combustiveis podem ser associados ao crescimento da frota (BRASIL, 2006).

A grande diversidade de efeitos gerados pelos diferentes tipos de veiculos sobre o
pavimento levou o DNIT a classificar a frota especialmente no que se refere a veiculos
de carga. Por exemplo, os semirreboques sdo classificados em: 2S1; 2S2; 3S2, 2S3
(Figura 6).

O carregamento da frota é determinado pelos pesos dos eixos de cada um dos
veiculos de carga. A avaliacédo do efeito do trafego sobre o pavimento € feita através da
solicitacdo das cargas por eixo. Os procedimentos de pesagem sédo feitos por balancgas
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fixas ou portateis e sistemas automaticos de pesagem, que permitem pesagem continua
por longos periodos.

A conversdo de um trafego misto em um ndmero de equivaléncia por eixo padrao
é efetuado aplicando se os chamados Fatores de Equivaléncia de Cargas (FC). Para
dimensionamentos de pavimentos flexiveis, no Brasil utilizam-se os FC do Corpo de

Engenheiros do Exército dos estados Unidos (USACE), como mostrado no Quadro 3.

Quadro 3. Fatores de equivaléncia de carga do USACE

Tipos de Eixos Faixas de carga(tf) Equacdes (P em tf)
ixo si 0-8 FEO=2,0782x10"xP**"
Eixo simples
=8 FEO=1,8320x10°°xP°?**?
0-11 - -4.,53,4720
Eixo tandem duplo FEO=1,5920x10"xP
= FEO=1,5280x10 °xp®*%40
i . 0-18 FEO=8,0359x10 *xP**¢
Eixo tandem triplo
=13 FEO=1,3229x107xP>*"®

P= Peso bruto total sobre eixo

Fonte: Adaptado de Brasil (2006)

O célculo do trafego para o dimensionamento de pavimentos flexiveis é feito de
acordo com o numero N, representado pela repeticdo de eixos equivalente ao eixo
padrdo de 8,2 tf (ESP 8,2 tf ou de 80 KN). O N é o eixo de referéncia padrdo vezes o
namero de repeticdes onde todos os eixos existentes sdo convertidos no padrdo. Este
calculo € feito para toda a vida atil do pavimento estimando qual seré o trafego passante
do comego ao fim do projeto.

O eixo padrdo é um eixo simples de roda dupla com carga de 18.000 Ib ou 8,2 tf
e 80 psi de pressdo de inflacdo dos pneus (Figura 8).

Quando o pavimento € solicitado por uma carga de veiculo Q, que se desloca com

uma velocidade V, recebe uma tensdo vertical o, (de compressdo) e uma tensédo
horizontal T, (de cisalhamento), conforme apresentado na Figura 9 (SANTANA, 1993).

A variadas camadas componentes da estrutura do pavimento também terdo a
funcdo de diluir a tensdo vertical aplicada na superficie, de tal forma que o subleito

receba uma parcela bem menor desta tensdo superficial (P1).
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Figura 8. Representacdo do ESP de 8,2 tf

raio do 8.2 tf pressdo de
carregamento ! enchimento do

10,8 cm pneu: 80 psi

el T - M

Fonte: O Autor (2015)

Figura 9. TensGes atuante em um pavimento flexivel

Carga 0O

E strutura do
Parimento

N\

-

r —
? :E:I'?ﬁl = ;% ;-_ % n
ml mu-"' ]

| S = mz:zx/ SHIEE IS
= & N T“:‘N‘?}fﬁl ﬂl l%;.r:ﬂ'ﬁ‘rww—w'_“‘* L

Subleito’

Fonte: Santana (1993)

Geralmente o periodo de projeto para pavimentos é de 10 anos. Portanto se faz a
contagem de trafego no ano do projeto e se projeta o crescimento para os proximos 10
anos o valor acumulado desde o ano inicial ao ano final corresponde ao nimero N.

Sobre as estradas circulam veiculos que sdo representados por cargas, com
configuracOes de eixo e combinacdes de pneus diferentes, de modo que foi estabelecido
um eixo de referéncia que € utilizado para a conversao de todo o universo de eixos e
cargas em um namero equivalente de repetices deste eixo. No Brasil, 0 eixo de

referéncia é o eixo simples padréo de 80 kN (8,2 tf) e pressdo de pneu de 5,6 kgf/cm?.
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Para o dimensionamento da estrutura de um pavimento é necessario determinar o
valor de N, que é o numero de repeticdes do eixo simples padrdo (ESP) durante a vida
de projeto de "t" anos, calculado através da Equacéo 1:

N=365xVMDxtxFVxFRxFD (1)
Onde:
365= quantidade de dias do ano;
N = namero de repeticdes do eixo simples padrdo de 80 kN;
VMD = volume médio diério de veiculos que passa na faixa da via mais solicitada;
t = periodo de projeto (anos);
FV = fator de veiculos;
FR = fator climético regional,
FD = Fator direcional.

O FV é obtido em funcéo do fator de carga (FC) e do fator de eixos (FE), como

apresentado na Equagéo 2:

FV =FCxFE ()

O volume médio diario de veiculos (VMD) é determinado para o ano de abertura
do projeto a uma taxa de crescimento para toda vida Util do projeto. Faz-se uma
contagem do trafego na estrada que se esta sendo avaliada através da contagem do
namero total de eixos e pesam-se todos esses €eixos, exceto para os veiculos de passeio
gue sao desconsiderados por produzirem um impacto quase insignificativo.

Sdo estabelecidos os seguintes conceitos: FE é um fator de eixos, isto é, um
ndmero que, multiplicado pelo ndmero de veiculos, d& o numero de eixos
correspondentes. FC é um fator de carga, ou seja, um namero que, multiplicado pelo
namero de eixos que operam, da o numero de eixos equivalentes ao eixo padrdo. Assim,
0 FV é um fator de veiculo, um nimero que multiplicado pelo nimero de veiculos que

operam e fornece diretamente, 0 nimero de eixos equivalentes ao eixo padrao.
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2.4. Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

O dimensionamento da estrutura de um pavimento tem como objetivo o célculo de
espessuras e a escolha de materiais de forma que a vida Util do mesmo corresponda a
certo nimero de solicitacGes de carga do projeto, tendo em conta determinados estados
limites de utilizacdo, de forma econdmica. Assim, além da avaliacdo da estrutura é
necessario ainda realizar uma analise de custo beneficio da estrutura projetada
(BRASIL, 2006)

Apesar do processo de dimensionamento parecer simples, a sua aplicagédo a
pavimentos rodoviarios é complexa devida principalmente a dificuldade de estimativas
confiaveis de fatores como (FONTES, 2009):

o Volume e magnitude do trafego incidente;

o Interferéncia das condicdes climaticas;

o Caracterizacdo mecanica dos materiais constituintes;

o Comportamento mecanico dos materiais ao longo do periodo de projeto;
o Auséncia de metodologia adequada de dimensionamento;

o Fatores ligados ao projeto executivo;

J Gestdo da manutencédo da rodovia.

Os procedimentos adaptados pelos métodos de dimensionamento empiricos
tiveram inicio através de experiéncia de campo, com base na observacdo do
desempenho de pavimentos ao longo do tempo. Posteriormente, foram desenvolvidos 0s
métodos empirico-mecanicistas que permitem a analise do estado de tensdo e
deformacéo ao qual o conjunto pavimento solo de fundacédo esta submetido. Os modelos
de célculo dos métodos empirico mecanicistas baseiam se na teoria da elasticidade
admitindo comportamento linear ou n&o linear das camadas do pavimento (FONTES,
2009).

No Brasil, comumente tem sido utilizado métodos empirico ou empirico
mecanicistas para o dimensionamento de pavimentos flexiveis. Entretanto, a partir da
década de 80 do seculo passado, com o desenvolvimento de programas computacionais
para a analise tensdo e deformacdo de sistemas em camadas, a popularizacdo dos
computadores pessoais e a capacitagdo de laboratorios para a realizacdo de ensaios
representativos das condi¢des de campo, a anélise mecanicista passou a ser contemplada

com objetivo de melhorar o dimensionamento da estrutura projetada (BRASIL, 2006).
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Os métodos empiricos mecanicistas podem ser completados, contudo, por
analises que permitam considerar, no dimensionamento de pavimentos novos, 0
trincamento por fadiga das camadas asfalticas através da aplicacdo de modelos de
previsdo de desempenho do tipo mecanicistas. Outra vantagem desses modelos, em
relacdo aqueles puramente empiricos € a possibilidade de se otimizar o
dimensionamento da estrutura, tomando-se partido da capacidade de cada camada em
resistir aos processos de degradacdo provocados pelas cargas do trafego. No caso de
projetos de reabilitacdo, o dimensionamento das camadas asfalticas de reforco contra a
propagacao de trincas e a consideracdo dos efeitos de camadas especiais intermediarias
pode ser efetuado de forma confidvel apenas por meio de modelos mecanicistas
(BRASIL, 2006).

2.4.1 Método Empirico

O método AASHTO é um método empirico, pois foi baseado em critérios de
desempenho obtido em pistas experimentais.

No Brasil, 0 método empirico de dimensionamento de pavimentos flexiveis mais
utilizados até hoje foi proposto pelo Eng. Murillo Lopes de Souza na década de 1960,
que é o metodo empirico de dimensionamento do DNIT. Foi baseado e adaptado do
método desenvolvido pelo corpo de bombeiros do Exército dos Estados Unidos
(USACE) que originalmente era utilizado para dimensionamento de pavimento de
aeroportos, e que utiliza o ensaio do indice Suporte Califérnia (CBR). O método é
conhecido como CBR.

O método do DNIT também considera o coeficiente de equivaléncia estrutural
estabelecido na Pista experimental da American Association of State Highway Officials
(AASHTO), Figura 10, que visam a protecdo do solo de fundacdo (subleito) contra a
geracdo de deformagdes plasticas excessivas durante o periodo de projeto (SOUZA,
1966; COUTINHO, 2011).
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Figura 10. Pista de teste AASHTO

Fonte: FATEC (1960)

O método do DNER/81 ¢é a maneira empirica de avaliar a capacidade de suporte
do subleito para projetos de pavimentos no Brasil. Este método foi desenvolvido pela
divisdo de rodovias da Califérnia, com a coordenacgédo de O. J. Porter no fim da década
de 1920, a partir de estudos sobre as condi¢6es das rodovias do estado. Nessas rodovias
foram estudados os fatores que teriam influenciado a ruptura do pavimento, sendo
constatado que as principais causas das rupturas eram devidas a ma compactacgdo, o
excesso de umidade no subleito, as espessuras de base insuficientes e as bases
compostas por materiais com pouca resisténcia a tensao de cisalhamento. Diante destas
constataces que foi criado o método brasileiro (SOUZA, 1966; COUTINHO, 2011).
Por estas constatacOes eles resolveram realizar o ensaio ap6s imersao do material por 4
dias e depois realizar o ensaio.

O meétodo DNER/81 considera no dimensionamento as caracteristicas que
influenciam o desempenho estrutural do pavimento. E um ensaio simples e réapido de
executar, e se utiliza em solos argilosos e arenosos. Entretanto possui limitages na
avaliacdo das condicOes de contorno (materiais de construgdo, clima da regido,
condicGes de trafego) o que ndo permite uma generalizacdo adequada para outras
regides, diferentes materiais e diferentes cargas de trafego (BEZERRA NETO, 2004).

A capacidade de suporte dos solos e dos materiais granulares é obtida através do
indice de Suporte Califérnia (CBR) de acordo com a norma DNER — ME 049 (1994),
sendo estes resultados representativos da condicdo in situ da resisténcia destes
materiais. Durante o dimensionamento, 0 método DNER/81 pode ser completado por
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analises que permitam considerar, no dimensionamento, o problema do trincamento por
fadiga das camadas asfalticas nos pavimentos flexiveis, caso dos métodos
empirico-mecanicistas.

O primeiro passo no dimensionamento através do método DNER/81 consiste no
levantamento do trafego e a determinacdo do parametro de trafego o numero
equivalente, durante o periodo de projeto escolhido.

O segundo passo do dimensionamento trata da avaliacdo da capacidade de suporte
dos materiais componentes do pavimento base, sub-base, reforco do solo de fundacéo e
solo de fundacdo, que compreendem as camadas granulares e os solos, através do CBR.
Neste método, sdo adoptados coeficientes de equivaléncia estrutural obtidos na pista
experimental da AASHTO, como por exemplo, k = 1 para camadas granulares e k = 2
para camadas com concreto asfaltico.

O método estabelece, ainda, algumas exigéncias no respeitante a qualidade dos
materiais constituintes do pavimento através da fixacao de valores minimos de CBR das
camadas de reforco do solo de fundacgéo, de sub-base e de base. O DNIT indica o uso de
corpos de prova indeformados ou moldados em laboratério com as condi¢Ges esperadas
em campo.

Para garantir que o pavimento ndo sofra ruptura precoce, 0 método exige que 0s
materiais utilizados na sua construcdo possuam certas caracteristicas, conforme o
seguinte:

. Material de subleito: CBR > 2 %; Expansao menor que 2%.
o Material para reforco do subleito: CBR maior que o do subleito, e expanséo

menor que 1%.

o Material para sub-base: CBR > 20%, expansdo menor que 1 % e Indice de Grupo

(IG) igual a zero.

o Material para base: CBR > 80%, expansiao menor que 0,5%, LL <25 % e IP <
6 % (LL = Limite de liquidez, IP = indice de plasticidade).
Através dos valores de N e o CBR dos materiais (camadas granulares e solos), o

método DNER/81 estabeleceu a seguinte metodologia de célculo:
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(i) espessura total do pavimento (Hy)

A espessura total do pavimento é obtida em fungdo de N e do CBR do solo de

fundacdo é dada pela Equacao 3:

H,, =77,67x N®*2 x CBR*®

Onde:

Hm = espessura total do pavimento necesséria para proteger o solo de fundagdo com
CBRsr;

N = numero de repeticbes do eixo simples padrdo de 80 kN durante a vida de projeto;

CBRgr = Indice de Suporte Califérnia do solo de fundaco.

Esta espessura € calculada em termos de material com K =1, ou seja, em termos
de base granular. No caso de ocorréncia de materiais com CBRgr inferior a 2 deve-se
fazer a substituicdo, na espessura de, pelo menos, | metro, por material com CBR

superior a 2.
(ii) espessura minima do revestimento (R)
A da espessura minima dos revestimentos betuminosos neste método depende do

namero N (Quadro 4) e visa proteger a camada de base dos esfor¢os impostos pelo

trafego e evitar a rotura do proprio revestimento por esforcos repetidos de tragéo.

Quadro 4. Espessura minima do revestimento

N Espessura minima do revestimento asfaltico
N<10° Tratamentos superficiais betuminosos
6 s | Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de
10° <N< 5x10
espessura

5x10° <N < 10" | Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10" <N< 5x10" | Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N > 5x10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Adaptado de Brasil (2006)

3)
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A espessura construtiva minima das camadas granulares é de 15 cm. A Figura 11

apresenta simbologia utilizada no dimensionamento do pavimento.

Figura 11. Simbologia adotada no método DNER/81
A A A ®

R R

H20

Fonte: Fontes (2009)

Na Figura 11, a simbologia adotada representa o seguinte:

o Hm designa a espessura total de pavimento necessario para proteger um material
com CBR =m;

o hn representa a espessura de camada do pavimento com CBR =n;

o Hyo caracteriza a espessura de pavimento sobre a sub-base. Mesmo que o CBR da
sub-base seja superior a 20, a espessura do pavimento necessario para protegé-la é
determinada como se esse valor fosse 20 e, por esta razdo, usam-se sempre 0S
simbolos, Hyg e hyg para designar as espessuras de pavimento sobre sub-base e a
espessura de sub-base, respectivamente;

o Os simbolos B e R designam, respectivamente, as espessuras de base e de
revestimento.

Uma vez determinadas as espessuras Hm, Hn, Hao, atraves da Equacdo 3, e de R
pelo Quadro 4, as espessuras de base (B), sub-base (hy) e reforgo do subleito (h,), séo

obtidas pela resolucao sucessiva das seguintes inequacoes:

RK, +BK, +hKg > H, (ii)



38

RK, +BK, +h, Ks +h K., 2 H,,

rev —

Quando 0 CBR da sub-base for maior ou igual a 40 e para N < 10°, admite-se

substituir na inequagdo (i), Hzo por 0,8xHa. Para N > 10’, recomenda-se substituir, na

inequacéo (i), Hao por 1,2xHy.

2.4.2 Metodologia Empirico-Mecanicista

Nos métodos empirico-mecanicistas, as degradagdes consideradas preponderantes

para o dimensionamento de pavimentos flexiveis novos sdo o trincamento por fadiga

das camadas asfalticas (devido ao tradfego e as acOes climaticas) e a deformacdes

permanentes das camadas inferiores. Com o dimensionamento por camadas possibilita a

compatibilizacdo das espessuras com as caracteristicas dos materiais disponiveis. Na

analise empirica-mecanicista de uma estrutura de pavimento o0s principais parametros

avaliados sé&o os seguintes, apresentados na Figura 12:

o Deformacdo de tracdo (s;) na fibra inferior da camada betuminosa, para controlo

do trincamento por fadiga;

o Estado de tensdo no topo da camada de base, importante em estruturas com

revestimentos delgados para se controlar a rotura por corte;

. Tensdo (c,) ou deformacédo vertical (e,) no topo do subleito para controle da

deformacdo permanente.

Figura 12. Parametros avaliados na analise empirico-mecanicista
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Subleito

Fonte: Fontes (2009)

(iii)
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O estado de tensdo e deformacéo ao qual o pavimento estd submetido € calculado
através de programas computacionais que simulam o comportamento da estrutura
quando submetida a acdo das cargas, que pode ser elastico linear ou néo linear.

Na analise linear, cada camada é simulada por um meio elastico linear,
homogéneo e isotropico, de modo a ter-se um modelo estrutural simples e capaz de
reproduzir as tensdes e deformacdes como as obtidas em pavimentos instrumentados.
Além disto, este modelo incorpora a dependéncia dos médulos de elasticidade dos
materiais constituintes do pavimento em funcdo do estado de tensdes ao qual o
pavimento esta submetido.

Em 1885, Boussinesq desenvolveu uma teoria para um semi-espa¢o homogéneo,
isotropico e elastico linear que permite calcular a tensdo em qualquer ponto no interior
da massa e o deslocamento na superficie provocado por uma carga atuante em um ponto
qualquer da superficie do meio elastico. A partir da teoria de Boussinesq, em 1945,
Burmister desenvolveu solugfes para um sistema constituido por trés camadas. Com
auxilio de programas computacionais de analise tensdo-deformacéo, estas solucGes séo
bastante utilizadas nos estudos envolvendo camadas multiplas.

Algumas suposicfes basicas sdo consideradas para a solucdo do problema do
sistema de camadas el&sticas como:

. Cada camada é homogénea, isotropica, e elastica linear com modulo elastico (E) e

coeficiente de Poisson (v);

o As camadas sdo admitidas infinitas na direcdo lateral e finitas em profundidade;

o A camada final (solo de fundacao) é considerada infinita em profundidade.

2.5 Deterioragdes do Pavimento

Os defeitos na superficie do asfalto tém algumas causas como final da vida til de
projeto, por excesso de carga, por falha de execucdo ou por erro de projeto. Estes
defeitos podem ser identificados facilmente e classificados de acordo com uma
terminologia normalizada. Estes defeitos prejudicam a capacidade de carga da via além

de torna-la mais perigosa.
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2.5.1Tipos de Defeitos

Os defeitos ou patologias sdo avaliados de acordo com a norma TER 05/2006 do
DNIT. De acordo com esta normativa, sdo listados a seguir os principais defeitos que
ocorrem nos pavimentos brasileiros tendo em conta o excesso de peso, o trafego
atuante, a acdo das intempéries, os metodos construtivos, os materiais utilizados e a
metodologia de dimensionamento adotada. A seguir sdo apresentadas as principais

patologias evidenciadas nos pavimentos brasileiros.

Fendas

a) Fenda é qualquer descontinuidade na superficie do pavimento que conduza a
aberturas de menor ou maior porte.

b) Fissura é uma fenda com largura capilar perceptivel a uma distancia menor que
1,50 metros.

c) Trinca é uma fenda no revestimento de facil visualizacdo. A figura 13 ilustra

alguns tipos de fendas nos pavimentos.

Figura 13. llustra as fendas em pavimentos.
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Fonte: Brasil (2006)
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d) Trinca interligada ou “Couro de Jacaré” (Figura 14) conjunto de trincas que se
unem de formas variadas assemelhando se ao couro do animal. Que depois

podem formar erosao.

Figura 14. Trincas tipo couro de jacaré

0\

Fonte: Brasil (2006)

Afundamento

Afundamento é a deformacdo permanente caracterizada por afundamento da

superficie do pavimento também conhecida como trilha de roda (Figura 15)
Figura 15. Tipos de afundamentos
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Fonte: Brasil (2006)

Outros defeitos
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Ondulacao é a deformacao caracterizada por ondulagdes transversais na superficie
do pavimento. Exsudacdo é causada por excesso de ligante betuminoso na superficie
devido a migracgdo do ligante através do revestimento. Desgaste devido ao arrancamento
de agregado da superficie do revestimento é causado por esforcos tangenciais do
trafego. Buraco ou panela (Figura 16) € a cavidade que se forma no revestimento por
diversas causas que gera um desplacamento de camadas de revestimento asfaltico

podendo alcancar camadas inferiores do pavimento.

Figura 16. Bu

o

raco ou panela

" J'v."

Fonte: Brasil (2006)

2.6 Fiscalizagao de Excesso de Peso em Rodovias Brasileiras

A tolerdncia com o0 excesso de peso causa concorréncia desleal entre
caminhoneiros e prejudica o transportador que cumpre a lei. Portanto a cada dez
caminhdes com excesso de 10% na carga, um fica sem trabalho. Sem a adocdo de um
rigoroso controle a maior parte da carga transportada ndo é fiscalizada. Além disso,
muitas balangas operam apenas durante o dia, no horario comercial, permanecendo
inoperantes aos sabados, domingos e feriados. E extremamente importante que todos 0s
postos funcionem todos os dias, durante 24 horas, para que todos os veiculos sejam
efetivamente fiscalizados e ndo trafeguem com sobrepeso maior que 10% pois o

prejuizo se torna ainda maior (BORGES, 2012).

2.6.1. Multas por Excesso de Peso

A resolugéo n°® 258/07 — CONTRAN estabeleceu um valor a ser pago para os
veiculos que trafegarem com carga acima da qual a lei permite, representados através do
Quadro 5.
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Quadro 5. Multa por sobrepeso de acordo com resolucdo n° 258/07 — CONTRAN

EXCESSOS INFRACAO VALOR(RS)
Até 600 kgf Média R$ 85,13
B De 601 kgf Grave R$ 127,69
a 1000 kgf
C | Acimade 1001 kgf | Gravissima R$ 191,54 aplicado a cada 500 kgf de excesso

Fonte: Brasil (2007)

2.6.2 Consequéncias do Excesso de Peso

No dimensionamento dos pavimentos rodoviarios, 0 excesso de peso €
considerado um dos principais responsaveis pela rapida deterioracdo das rodovias
brasileiras. Na engenharia rodoviaria, a vida util de projeto é determinada por célculo de
acordo com a norma técnica, que determina o equivalente em nimeros de solicitacdo do
eixo padrdo, por exemplo, para uma mesma carga, quanto menor o numero de eixos de
um veiculo, maior o valor equivalente em numero de solicitacbes do eixo padréo,
devido a maior concentracdo da carga.

Por essa razdo, mesmo existindo limites de peso bruto total (PBT) e peso bruto
total combinado (PBTC), além dos limites relacionados a capacidade maxima de tracéo
do veiculo, o que efetivamente contribui para a degradacdo acelerada do pavimento é o
excesso de peso por eixo.

Segundo Borges (2012) testes desenvolvidos desde a década de 1950 pela
AASTHO — American Association of State Highway and Transportation Officials,
concluem que o desgaste do pavimento aumenta exponencialmente com a carga por
eixo. Esse expoente varia entre 3 e 6, de acordo com o tipo e estrutura do pavimento.
Para efeitos préaticos e didaticos, se aceita, internacionalmente, como um valor medio
aplicavel a relacdo entre excesso de peso e degradacao do pavimento, um expoente igual
a 4, o que determina o que é conhecido como a Lei da Quarta Poténcia.

Deste modo, uma sobrecarga de 2% equivale em uma destruicdo do pavimento

maior que 8%. Uma sobrecarga de 4%, equivale a destruicdo de mais de 17% por isso
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uma sobrecarga de 20%, mais que dobra a destrui¢do do pavimento. Com base ainda na
Lei da Quarta Poténcia, tomando como exemplo um pavimento projetado para uma vida
uatil de 10 anos, com uma sobrecarga de 5% a vida atil do pavimento sera reduzida em
mais de 3 anos. Caso a sobrecarga passe para 7,5 %, a vida util € reduzida quase a
metade.

Estudos desenvolvidos no LASTRAN — Laboratério de Sistemas de Transportes
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, demonstraram que a inexisténcia de
fiscalizacdo do excesso de peso em uma rodovia aumenta em 33% seus custos de
manutencdo (LASTRAN, 2012).

Com estes dados fica evidente que o excesso de peso por eixo gera
consequéncias indesejaveis, a deterioracdo acelerada da camada de revestimento e da
estrutura do pavimento. Gerando aumento de gastos de manutencao e restauracao viaria,
0s usudrios da rodovia também sdo prejudicados, por terem seu conforto e seguranca

comprometidos.

2.6.3 Postos de pesagem

O Plano Diretor Nacional Estratégico de Pesagem tem como objetivo a
contratacdo de empresas ou consorcios de empresas para a execucdo de servicos
inerentes a preservagdo da integridade da infraestrutura e da seguranca do transito das
rodovias federais pavimentadas sob a jurisdicdo do DNIT, mediante uso de sistemas
fixos e portateis (moveis) de pesagem dinamica e sistemas complementares associados
(BRASIL, 2012).

Com a utilizagdo dos sensores de pesagem do PIAF (Postos Integrados
Automatizados de Fiscalizacdo), hé a possibilidade de analisar os veiculos dentro da via
sem a necessidade de alterar a rota. Isso é feito por meio de cameras, sensores de
escaner a laser e fotos, a sobrecarga é identificada automaticamente. Deste modo apenas
veiculos com peso acima do permitido terdo que passar por painéis eletrénicos e reduzir
a velocidade para passar pela balanca de precisdo. Um dos principais objetivos do PIAF
é aumentar a precisdo da detec¢do do sobrepeso e diminuir os custos. (LABTRANS,
2014).

O PIAF é resultado de um estudo trabalhado na UFSC (Universidade Federal de
Santa Catarina) por meio do LabTrans (Laboratério de Transportes e Logistica), em
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parceria com o DNIT. Os testes dessa nova tecnologia séo feitos desde 2009 na BR-101,
em Ararangua Santa Catarina.

A expectativa é que os 35 primeiros PIAFs (Postos Integrados Automatizados de
Fiscalizacdo) entrem em operacdo no inicio de 2017. De acordo com o DNIT,
atualmente, ha 73 PPVS (Postos de Pesagem Veicular) em funcionamento no Brasil,
que foram construidos na decada de 1970 e fazem o controle de pesagem manualmente
por agentes de transito. Destes, 41 sdo fixos e 32 mdveis (CNT 2015). Um maior
detalnamento dos postos de pesagem pode ser obtido na pagina do DNIT

(http://www.dnit.gov.br/@ @busca?SearchableText=pesagem).



http://www.dnit.gov.br/@@busca?SearchableText=pesagem
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.MATERIAIS

Os materiais utilizados para o dimensionamento, apresentados nos itens seguintes,
sdo: o trafego, os materiais constituintes das camadas (tipo, CBR e modulos) e, as leis

de fadiga das misturas asfalticas.

3.1.1 Contagem de Trafego

O trafego foi obtido em fungdo da contagem do nimero de veiculos ou pesagem
de eixos. Neste trabalho, para o calculo do nimero N, a contagem foi a escolhida por
apresentar uma distribuicdo de trafego semelhante com as principais estradas do Brasil.
A contagem bidirecional anual dos veiculos comerciais que trafegam na via,
considerando o carregamento maximo que utilizada neste trabalho esta representada no
Quadro 6.

Quadro 6. Contagem de veiculos

Veiculo Quantidade
2C 88.000
3C 112.000
252 36.000
2S3 104.000
3S3 24.000

2C2 4.000
3C3 32.000
Total 400.000

Fonte: O Autor (2015)

Quantidades de Eixos de Cada Veiculo

Cada eixo gera um dano diferente ao pavimento devido a sua carga, por isso o
DNIT classifica os caminhdes em eixos de acordo com 0 seu peso e nimero de pneus.
De acordo com os tipos de veiculos na corrente de trafego (Quadro 6), a quantidade e
tipo de eixos estdo apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7. Quantidade de eixos por veiculo

SRS SRD ED TD TT
1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 3
1 1 2

Fonte: O Autor (2015)

No Quadro 7, os simbolos significam o seguinte:
o SRS — Eixo Simples de Rodas Simples;

o SRD - Eixo Simples de Rodas Duplas;

o ED - Eixo Duplo;

o TD - Eixo Tandem Duplo;

o TT- Eixo Tandem Triplo.

Para cada tipo de eixo, 0 CONTRAN estabelece a carga ou o limite legal, como
mostrado no Quadro 8, de acordo com o apresentado na Tabela 1 e na Figura 6.
De acordo com a Resolucéo n° 489 do CONTRAN de 05 de junho de 2014, é

permitido um acréscimo de carga, por eixo, de 10%, conforme apresenta o Quadro 9.

Quadro 8. Carga legal por eixo

Eixo Limite Legal (tf)
SRS 6,00
SRD 10,00

ED 15,00

TD 17,00

TT 25,50

Fonte: O Autor (2015)
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Quadro 9. Carga legal +10% por eixo

Eixo Limite + 10% (tf)
SRS 6,60
SRD 11,00
ED 16,50
TD 18,70
TT 28,05

Fonte: O Autor (2015)

Conversdes dos eixos para o eixo padrao

Para a conversdo de um trafego misto em um numero de equivaléncia ao eixo
padréo é efetuado o céalculo aplicando-se os Fatores de Equivaléncia de Cargas (FC).
Para dimensionamentos de pavimentos flexiveis, no Brasil utilizam-se os FC do Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), (Quadro 3).

Apos a aplicacdo dos Fatores de Equivaléncia de Carga calculada para cada eixo e
multiplicando-se os resultados pelo nimero de eixos, tém-se os Fatores de Carga de
cada eixo, como apresentado no Quadro 10 e no Quadro 11, para a carga legal e para a

carga legal com um acréscimo de 10% na tolerancia de peso, respectivamente.

Quadro 10. Fator de equivaléncia da carga legal por eixo

Eixo Carga Legal (tf) FC
SRS 6,00 0,2779

SRD 10,00 3,2895
ED 15,00 4,3034
TD 17,00 8.5488
TT 25,50 9,2998

Fonte: O Autor (2015)



Quadro 11. Fator de equivaléncia da carga legal + 10% por eixo

Eixo Carga Legal + 10% (tf) FC
SRS 6,60 0,4076

SRD 11,00 5,9740
ED 16,50 7,2578
TD 18,70 14,4179
TT 28,05 15,8270

Fatores de Veiculo

Fonte: O Autor (2015)

49

Considerando os eixos combinados dos veiculos, para o calculo dos Fatores de Veiculos

(FV), os eixos sdo somados individualmente. Estes nimeros representam o dano

causado por cada veiculo sobre o pavimento. Os FVs de cada veiculo, para a carga legal

e com tolerancia de 10% sdo mostrados nos Quadros 12 e 13, respectivamente.

Quadro 12. Fator veiculo para carga legal

Veiculo

SRS SRD ED TD TT FVI
0,2779 3,2895 3,5674
0,2779 8,5488 8,8267
0,2779 3,2895 8,5488 12,1162
0,2779 3,2895 9,2998 12,8672
0,2779 4,3034 9,2998 13,8811
0,2779 9,8684 10,1463
0,2779 3,2895 8,6068 12,1741

Fonte: O Autor (2015)
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Quadro 13. Fator veiculo para carga legal + 10%

Veiculo SRS SRD ED TD TT FVI
0,4076 5,9740 6,3816
0,4076 14,4179 14,8255
0,4076 5,9740 14,4179 20,7995
0,4076 5,9740 15,8270 22,2086
0,4076 7,2578 15,8270 23,4924
0,4076 17,9220 18,3296
0,4076 5,9740 14,5156 20,8972

Fonte: O Autor (2015)

Como cada veiculo gera um dano diferente foi feita a média ponderada entre o
dano do veiculo pela quantidade de cada um deles, ou seja, cada veiculo apresenta uma
determinada porcentagem de uso da via e o seu FV também é representado em funcéo
da sua porcentagem. Os resultados sdao mostrados no Quadro 14 de acordo com a carga

legal e no Quadro 15 para a tolerancia de 10%.

Quadro 14. Dano carga legal

Veiculo Quantidade % FVi x (%)/100
2C 88000 22 0,7848
3C 112000 28 2,4715
252 36000 9 1,0905
2S3 104000 26 3,3455
3S3 24000 6 0,8329
2C2 4000 1 0,1015
3C3 32000 8 0,9739
Total 400000 100 9,6006

Fonte: O Autor (2015)
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Quadro 15. Dano carga legal +10%

Veiculo Quantidade % FVi x (%0)/100
2C 88000 22 1,4039
3C 112000 28 4,1511
2S2 36000 9 1,8719
2S3 104000 26 5,7742
3S3 24000 6 1,4095
2C2 4000 1 0,1833
3C3 32000 8 1,6718
Total 400000 100 16,4657

Fonte: O Autor (2015)

De acordo com os resultados apresentados nos Quadros 14 e 15, o FV para a carga
legal é de 9,6006 e para a carga legal mais 10% de tolerancia, de 16,4657. Um aumento
de 10% de peso resulta num aumento de 71% do dano total causado pelos veiculos, pois
0 aumento de peso gera um aumento exponencial do dano causado ao pavimento pelo
veiculo.

No dimensionamento de pavimentos flexiveis no Brasil, a vida util ou de projeto é
de 10 anos. Neste estudo foram adotados o fator climatico regional igual a 1 e o fator
direcional igual a 0,5 (valor utilizado em geral pelo DNIT).

Para o crescimento do trafego, a taxa foi adotada de acordo com o Estudo de
Viabilidade das Rodovias do Mercosul Convénio-DNER/IME, com um valor de 3,86%
ao ano, sendo calculada em progressdo geomeétrica.

O namero N foi calculado de acordo com a Equacdo 1, sendo para a vida til do
pavimento solicitado pela carga legal o resultado é mostrado no Quadro 16. O nimero
N para a carga legal mais 10 % € apresentado no Quadro 17.

Nos Quadros 16 e 17, os parametros tem o seguinte significado:

e TMDA: Trafego médio diario anual;
e  Nano: NUmero N do ano;

e Nacum: NUmero N acumulado.



Quadro 16. Nimero N para carga legal

Ano TDMA | Nano Nacum
Base (0) | 1096 1,92E+06

1 1129 1,99E+06 | 1,99E+06
2 1163 2,07E+06 | 4,06E+06
3 1198 2,14E+06 | 6,20E+06
4 1234 2,22E+06 | 8,42E+06
) 1271 2,29E+06 | 1,07E+07
6 1309 2,37E+06 | 1,31E+07
7 1348 2,44E+06 | 1,55E+07
8 1388 2,51E+06 | 1,80E+07
9 1430 2,59E+06 | 2,06E+07
10 1473 2,66E+06 | 2,33E+07

Fonte: O Autor (2015)

Quadro 17. Numero N para carga legal +10%

Ano TDMA | N+10%ano | Nacum
Base (0) 1096 3,30E+06
1 1129 3,42E+06 3,42E+06
2 1163 3,55E+06 6,97E+06
3 1198 3,68E+06 1,06E+07
4 1234 | 3,80E+06 1,44E+07
5 1271 3,93E+06 1,84E+07
6 1309 | 4,06E+06 2,24E+07
7 1348 | 4,18E+06 2,66E+07
8 1388 | 4,31E+06 3,09E+07
9 1430 | 4,44E+06 3,54E+07
10 1473 | 4,56E+06 3,99E+07

Fonte: O Autor (2015).
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O namero N significa que o revestimento deve suportar o numero de repeti¢des do

eixo padrdo, no periodo de projeto, sem que ocorra dano no pavimento para esta
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quantidade de solicitagdes prevista. Este valor representa o trafego atuante durante o
periodo de projeto.

Para determina¢do do ndmero N € necessario o conhecimento de determinados
conceitos e parametros que sao computados para o dimensionamento. O numero N para
veiculos com carga legal é de 2,33.10 solicitagdes enquanto para o eixo padrdo com
carga legal +10% é de 3,99.10" solicitacdes dos veiculos. Isso significa que para um
aumento de 10% de peso equivale a um aumento de 71% do numero de solicitagdes de
veiculos com eixo padrdo. Vale resaltar que este aumento em porcentagem é igual ao
aumento do Fator Veiculo(FV), pois na Equacgéo 1, a Unica diferenca para os dois casos

é 0 aumento do (FV) quando a carga aumenta 10%.

3.1.2Tipo e materiais constituintes das camadas

Para o dimensionamento da estrutura do pavimento, serdo adotados 0s seguintes
materiais, com base em dados comumente existentes em rodovias brasileiras:
o CBR do subleito:10%;
o CBR da base: minimo de 60%;
o CBR da sub-base: 20%.

3.1.3 Mddulos e Leis de Fadiga

Os mddulos das misturas asfalticas utilizadas foram as obtidas por Fontes (2009),
como apresentado no Quadro 18. Neste caso, foram utilizadas duas misturas, sendo a
mistura convencional, especificada pelo DNIT, faixa “C” (NORMA), com teor de
asfalto de 5,5% (aqui denominada como BBB) e a mistura com asfalto modificado com
borracha com 15% de borracha incorporada, com teor de asfalto de 7,5%, especificada
pelo Asphalt Institute e denominada IBB151. (Mais detalhes, realizar consulta em
Fontes, 2009).

Quadro 18 — Mddulos dinamicos das misturas

Misturas BBB IBB151

Modulo (MPa) 6314 4909
Fonte: Fontes (2009)
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As leis de fadiga estdo expressas como apresentado na Equacao 4:

1\
N = a(gj (4)

¢ = deformacéo especifica de tracdo na fibra inferior da camada asfaltica;

Onde:

a e b = constantes experimentais.

O Quadro 19 apresenta os dados das curvas de fadiga utilizadas.

Quadro 19 — Leis de fadiga das misturas

Misturas a b
BBB 1,18510" -4,037
IBB151 2,031x10% -5,915

Fonte: Fontes (2009)

3.2 METODO

3.2.1 Marcha de célculo

O método adotado constitui-se no seguinte:

o Dimensionamento das estruturas dos pavimentos pelo método do DNIT, com o
trafego, representado pelo nimero N, para a carga legal e para a carga com
acréscimo de 10% sobre a carga legal;

o Com as estruturas do DNIT, fez-se o dimensionamento por meio da metodologia
empirico-mecanicista com o uso do software BISAR 3.0;

o Adequacdo da estrutura dimensionada pela metodologia empirico-mecanicista
para atendimento do trafego imposto;

o Comparativo das estruturas.

3.2.2 Aplicagéo do software BISAR 3.0

O dimensionamento pelo método empirico-mecanicista foi realizado pelo
software BISAR 3.0.
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O programa BISAR 3.0 utiliza um sistema de camadas elasticas para o calculo
de tensdes e deformacBes nas diversas camadas. Para tanto, sdo necessarios os dados de
trafego, modulos e espessuras das camadas, além do coeficiente de Poisson. O
dimensionamento com sistemas em camadas usando teorias elasticas possibilita a
compatibilizacdo das espessuras com as caracteristicas dos materiais.

A solugdo de problemas de sistema de camadas elasticas leva-se em conta
algumas suposicoes basicas como:
o A cada camada é homogénea, isotrdpica, e elastica linear com mddulo de
elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v);
o As camadas sdo admitidas infinitas na direcéo lateral e finitas em profundidade;

o A camada final (subleito) é considerada infinita em profundidade.

O software BISAR 3.0 avalia os seguintes indicadores de durabilidade do
pavimento:
o Deflexdo na superficie (Fadiga);
o Deformacdo de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento (Fadiga);

o Tensdo vertical de compresséo no topo do subleito (Deformagao permanente).

A primeira iteracdo comeca com a estrutura calculada por algum método
empirico, neste caso, pelo DNIT, DNER/81. Posteriormente a avaliacdo, a estrutura
pode resultar subdimensionada ou superdimensionada. As leis de fadiga sdo utilizadas
para a comparacao com o numero N (do trafego) e o software fornece as deformacdes
especificas de tracdo resultantes das camadas asfalticas. Assim, trabalha-se com
iteragBes com as modificacBes da estrutura até que alcance a vida Util de projeto. As
Figuras 17 a 18 ilustram a aplicagao deste software.

A Figura 17 mostra os dados de entrada como as espessuras, 0s modulos e 0s

coeficientes de Poisson.
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Figura 17. Dados fornecidos ao software BISAR 3.0

Fonte: O Autor (2015)

E preciso também informar ao programa em qual posicio deve-se avaliar a
deformacdo de tracdo. Neste caso é sempre a fibra inferior da camada de revestimento

que ¢ avaliada a sua deformacdo de tracdo, de acordo com a Figura 18.

Figura 18. Posicao da avaliagdo da fibra tracionada

U A
stems (1-10: [ 1 [}
Save Retrieve
for Standard Dual Wheel | X n
i SRRl S
0.0000 0.0000 0.1000f 5
0.0000 0,0000 0.0000 b
0.0000) 0.0000 0.0000[
0.0000 0.0000 0,0000 5%

Fonte: O Autor (2015)
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O resultado fornecido pelo BISAR 3.0 é ¢ (deformagdo de tra¢do) da fibra
indicada na Figura 18. O resultado demonstrado conforme a Figura 19:

Figura 19. Resultado fornecido pelo software BISAR 3.0

0.000E +00 0.000E+00 1,050E-01 0,000E+00 1,575€-01 0,000E+00

| pstrain __[pm) | R
| -7514E+01 | OQOO00E+00 | 0.000E+00

90956401 |
9.095E+01 |
9,095E +01

Fonte: O Autor (2015)

O programa fornece ¢ (deformagdo de tracdo) da fibra inferior do revestimento
asfaltico que ndo ¢ o resultado final da avaliacdo. Para se obter o resultado esperado o €
é substituido na lei de fadiga do revestimento para se obter o nUmero N causado pelo
trafego no pavimento. O resultado final é obtido comparando o nimero N da estrutura
calculado com o numero N do trafego atuante no pavimento. O objetivo final € a
equivaléncia dos dois resultados.

A andlise mecanicista (linear) do Programa BISAR 3.0 utilizada a geometria no
carregamento como um eixo simples de roda dupla de 80 kN, carga em cada pneu de
20KN e espacamento entre rodas de 0,1575 m.
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4. RESULTADOS

Neste trabalho foi realizado o dimensionamento de uma estrutura de pavimento
flexivel para dois tipos de trafego, para avaliar o impacto da adocao da lei dos 10%. Os

dimensionamentos sdo apresentados nos itens seguintes.

4.1 Espessuras do pavimento flexivel pelo método DNER/81

A estrutura do pavimento flexivel foi calculada pelo método empirico do DNIT,
DNER/81, que é o método oficial de dimensionamento do Brasil.

Inicialmente foi calculada a espessura da camada superficial que é o
revestimento em concreto asfaltico. De acordo com o Quadro 2 e um nimero N =
2,33x10" o revestimento do pavimento flexivel solicitado com a carga legal tera
espessura de 10,00 cm em concreto asfaltico.

De acordo com o Quadro 4 e o nimero N de 3,9910" o revestimento do
pavimento flexivel solicitado com a carga legal + 10% tera espessura de 10,00 cm de
concreto asfaltico.

Para determinar as espessuras Hp, Hn, Hoo do pavimento foi utilizada a Equacéo
3 que obtiveram os resultados conforme o Quadro 20. Estas espessuras Sdao as
calculadas de protecdo de cada camada. Para se obter as espessuras das camadas foi

preciso solucionar as inequac@es (i, ii e iii).

Quadro 20. Espessuras Hp, Hy, Hyo

Camada CBR NUmero N Espessura
Carga legal
Hao 60 2,33.10’ 15,2
Hn 20 2,33.10' 29,3
Hm 10 2,33.10° 45
Carga legal + 10%
Hao 60 3,99.10’ 15,6
Hn 20 3,99.10’ 30,1
Hm 10 3,99.10’ 46

Fonte: O Autor (2015)
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As Figuras 20 e 21 apresentam as solucBes obtidas de dimensionamento pelo
Método do DNIT.

Figura 20. Estrutura dimensionada pelo método DNER/81 para N =2,33 10’

10,0 cm Revestimento

15,0 cm Camada de base granular

G
15,0cm

Subleito CBR =10%
Fonte: O Autor (2015)

Figura 21. Estrutura dimensionada pelo método DNER/81 para N =3,99 10’

10,0 cm Revestimento

16,0 cm Camada de base granular

15,0 cm

Subleito CBR =10%

Fonte: O Autor (2015).

Pode-se observar que as estruturas sdo praticamente iguais, ndo levando em

consideracdo o aumento do numero N.

4.2. Espesuras do pavimento flexivel pelo método empirico-mecanicista

O dimensionamento pelo método empirico mecanicista foi realizado com auxilio
do software BISAR 3.0. A estrutura do pavimento para os dois trafegos foi
dimensionada pelo método empirico do DNIT, DNER/81, foi a estrutura inicial para a
utilizacdo do programa BISAR 3.0.

A primeira iteracdo com a estrutura calculada pelo método empirico do DNIT, €

constituida com os seguintes materiais:
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o Camada revestimento mistura convencional (BBB), com mddulo de elasticidade
de 6314MPa e coeficiente de Poisson de 0,35 com uma espessura de 10 cm;

o Camada de base granular com CBR de 60%, modulo de elasticidade de 600 MPa
e coeficiente de Poisson de 0,4 com 15 cm de espessura para carga legal e 16 cm
de espessura para carga legal mais +10%;

o Camada granular com CBR de 20%, modulo de elasticidade de 200 MPa e
coeficiente de Poisson de 0,4 com 15 cm de espessura, para ambas cargas;

o Subleito com CBR de 10%, modulo de elasticidade de 100 MPa e coeficiente de
Poisson de 0,45.

Para a simulacdo no programa BISAR 3.0 foi adotada a estrutura mostrada no
Quadro 21 sendo que foram variados, a cada simulacéo, as espessuras das camadas e,
mantidas as demais caracteristicas. O Quadro 21 apresenta os dados de entrada relativos

a0s materiais das camadas.

Quadro 21 — Estruturas avaliadas

Espessura Modulo Coef. de

Camada (cm) (MPa) Poisson
Revestimento 10-80 Variavel 0,35
Base granular 15-30 600 0,40
Camada granular 15-30 200 0,40
Subleito 00 100 0,45

Carga legal e legal + 10%

A primeira interacdo foi feita de acordo com os dados obtidos pelo
dimensionamento conforme o método DNER/81 para veiculos trafegando com carga
legal, do qual se obteve uma estrutura com 10cm de camada de revestimento, 15cm de
camada de base granular e 15cm de camada granular. De acordo com o método
DNER/81 deve suportar um trafego com nimero N de repeticdes igual a N =2,33x10’
durante a vida do projeto que € igual a 10 anos.

O resultado da primeira interacdo da deformacédo de tracdo na fibra inferior da

camada de revestimento foi de 332 (um/m) que de acordo com a lei de fadiga da
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mistura BBB (Equacdo 4) resultou em N=7,87x10* repeticdes de eixo padrdo. Este
resultado muito inferior ao obtido pelo nimero N de projeto (2,33x10), indicando que a
estrutura do DNIT estaria subdimensionada, o que terd& como resultado a redugdo da
vida til da estrutura e nos primeiros anos haveria problemas estruturais.

A segunda interacdo também foi feita de acordo com os dados obtidos pelo
método DNER/81. Neste caso foram analisados os resultados considerando a solicitagdo
por veiculos trafegando com carga legal mais tolerancia de 10 % de peso. Pelo método
empirico se obteve uma estrutura com 10cm de camada de revestimento, 16cm de
camada de base granular e 15cm de camada granular.

Nesta situacdo, seria gerada uma deformacdo de tracdo na fibra inferior da
camada de revestimento igual a 327 que de acordo com a Equacdo 4 resultaria em um
N=8,37.10*. Ainda que, de acordo com os dados levantados anteriormente nesse estudo,
tenha nos revelado que um acréscimo de 10% no peso dos veiculos gera um aumento
muito grande na quantidade de solicitagdes do eixo padrao.

Como esta estrutura ndo foi suficiente para suportar o trafego atuante durante o
periodo de vida util do pavimento foi preciso fazer outras interacdes, alterando-se as
espessuras das camadas até se atingir a solicitacdo calculada para veiculos trafegando na
via com carga legal e com carga legal mais + 10%.

A terceira interacdo foi feita para se obter através da espessura do pavimento
uma estrutura que atinja a solicitacdo real da via (alcancar o numero N de trafego).
Portanto foi proposta uma estrutura com 20 cm de camada de revestimento, 30 cm de
camada de base granular e 30 cm de camada granular que é uma estrutura muito mais
robusta em relacdo a calculada pelo método empirico.

Nesta situacdo se obteve uma deformacdo especifica de tracdo de 155 na fibra
inferior a camada de revestimento gerando assim um N=1,7.10°. Este resultado mostrou
um aumento do numero de solicitacdes exigido, sem, no entanto ainda, atingir o N de
projeto.

Para este caso, decidiu-se manter a estrutura e espessuras das camadas
granulares optando-se por alteracfes na camada asfaltica. A metodologia adotada foi de
um aumento de 10 em, por iteracdo, da camada de revestimento até se chegar numa
solicitacdo mais proxima da calculada para o trafego imposto.

Foram realizadas mais cinco interagdes até obter uma espessura de 70 cm de
revestimento asfaltico. A qual se obteve um resultado um pouco maior do que exigido

para suportar um trafego com carga legal o que gerou um N=3,19.10".
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Foi ainda reduzido 5 cm da camada de revestimento na Ultima interacdo do
revestimento para gerar uma estrutura que suporte o trafego da via. A camada com 65
cm de camada de revestimento, 30 cm de camada de base granular e 30cm de camada
granular suporta 2,46.10" de solicitagdes do eixo padrdo que foi calculada como sendo

de 2,33 10’ solicitacdes para a via, como mostrado na Figura 22.

Figura 22. Primeiro resultado obtido pelo método empirico-mecanicista para carga legal

A
65,0 cm
Revestimento
30,0 cm Camada de base granular
A\ 4 A
Y ?,——o"-a ,w,:«
r
30,0 cm .,)« Camada granular
A &
g »'_:':_:.' -v, r'?\p.\“t}‘ Fa Y PE
A e : .‘V’ S e .r, AP r\% \A" e

Solo de fundago CBR = 10%

Fonte: O Autor (2015)

Tendo como objetivo avaliar a tolerancia de peso permitida por eixo no
dimensionamento de pavimentos flexiveis é preciso fornecer a estrutura que suporte a
solicitacdo de um trafego com carga legal mais 10%. A estrutura obtida é formada por
uma camada com 75 cm de revestimento betuminoso, 30 cm de camada de base
granular e 30cm de camada granular suporta 3,98.10" de solicitagdes do eixo padrdo
que é praticamente igual a calculada no estudo da via de 3,99 107 solicitacBes, como
apresentado na Figura 23.

O resultado fornecido pelo programa BISAR 3.0 se mostrou mais coerente que 0
do DNIT em relacdo a diferenca de espessura do pavimento ao se comparar o trafego

legal com o de sobrepeso de 10%.
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Figura 23. Primeiro resultado obtido pelo método empirico-mecanicista para carga legal mais 10%

y
75,0 cm
Revestimento
\ 4
30,0 cm Camada de base granular
\ 4
30,0 cm Py o 2 .\:;
A X R R SO G LA
v MBS YR *m‘vuxzm ED AP PR R A

Solo de fundacio CBR = 10%

Fonte: O Autor (2015)

E ainda foi feita a suposicdo de manter a camada granular conforme calculado
pelo método DNER/81 e apenas aumentar a espessura do revestimento para observar
apenas a diferenca na espessura da camada de rolamento.

A espessura do revestimento considerando o trafego legal foi de 70 cm ou seja,
60 cm a mais de revestimento asfaltico, o que € uma diferenca muito grande do

resultado comparando o0 método empirico com o empirico-mecanicista (Figura 24).



Figura 24. Segundo resultado obtido pelo método empirico-mecanicista para carga legal
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64

Quando se considera um trafego com tolerancia de peso de 10% se obtém uma

estrutura um pouco mais robusta que a anterior, e tem como resultado uma camada de

revestimento asfaltico de 80 cm, a espessura aumentou 10 cm, 0 aumento corresponde a

um ganho de 14,28% na espessura do pavimento para um aumento de peso de 10 %

(Figura 25).

Por outro lado se houver um aumento de 10% no trafego e ndo se aumentar a

estrutura do asfalto, diminuird bruscamente a vida util da via.
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Figura 25. Segundo resultado obtido pelo método empirico-mecanicista para carga legal mais 10%
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Fonte: O Autor (2015)

Comparando os resultados das camadas granulares de 15cm com a de 30cm
percebe-se que dobrando estas camadas se consegue apenas uma diminuicdo de 5¢cm na
espessura da camada de asfalto.

Desta forma, considerou-se trabalhar com a espessura do revestimento

betuminoso para resistir ao esforco restante gerado pelo trafego no pavimento.

Asfalto borracha

Considerando os resultados obtidos, foi possivel observar que as misturas
convencionais ja nao atendem ao dimensionamento de cargas elevadas impostas pelo
trafego. Desta forma, optou-se pela utilizacdo de mais uma camada na estrutura do
pavimento para se obter uma melhor diluicdo dos esforcos entre as camadas. Foi
introduzida na estrutura uma camada com mistura asfaltica com asfalto modificado com
borracha (IBB151).

Com auxilio do software BISAR 3.0, novamente foi calculada a deformagéo
especifica de tracdo na fibra mais tracionada do asfalto borracha que corresponde,
agora, a segunda camada do pavimento.

E importante acrescentar que com a presenca da mistura com asfalto borracha é

tem-se lei de fadiga para esta mistura que esta representada na Equacéo 5.
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Para um N =2,53 10’ gerado pelo trafego normal obteve-se uma estrutura mais
fina constituida de um revestimento de asfalto convencional de 5 cm mais 5 cm de
asfalto borracha abaixo, 20 cm de base granular, 20 cm de camada granular e solo de

fundacdo com CBR 10%. A Figura 26 mostra a estrutura resultante.

Figura 26. Resultado obtido pelo método empirico-mecanicista utilizando asfalto borracha para carga

legal
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Fonte: O Autor (2015)

O pavimento solicitado pela carga legal mais um limite de 10% foi preciso
apenas aumentar 2,5 cm da camada de revestimento com a mistura BBB para se
alcancar um namero N de solicitacdes igual a 4,30 10". A Figura 27 mostra a estrutura

resultante.
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Figura 27. Resultado obtido pelo método empirico-mecanicista utilizando asfalto borracha para carga

legal mais 10%
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Fonte: O Autor (2015)
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5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1.CONSIDERACOES FINAIS

A estrutura de um pavimento é dimensionada para um determinado periodo de
vida durante o qual deve ter a capacidade de receber e transmitir esforcos, sem
apresentar degradagdes estruturais e funcionais durante o limite de tempo
predeterminado. De modo que a estrutura funcione adequadamente, as camadas que a
compde devem estar submetidas a esfor¢os compativeis com as suas caracteristicas e
capacidade estrutural, de modo a nédo ocorrer ruptura prematura de qualquer um dos
materiais que constituem as camadas do pavimento.

Os resultados obtidos através da combinacdo de diferentes estruturas deve
apresentar a capacidade de suportar a solicitacdo do trafego durante toda a vida util.
Serd analisada a capacidade da via de suportar o trafego atuante, seja o trafego legal ou
legal mais acréscimo de peso de 10% que depois sera comparada a diferenca da vida Util
com acréscimo de 10 % em relacgdo ao trafego com carga legal.

Neste trabalho foi realizado o estudo para se conhecer o impacto gerado pele lei
dos 10% sobre a vida util do pavimento.

Os resultados obtidos sdo complexos, uma vez que ndo sdo lineares e sim
exponenciais e inversamente proporcionais.

E também porque para um aumento de 10% de peso se tem um aumento de
quase o dobro para o nimero N.

O aumento gerado na espessura das camadas do pavimento fica em torno de
15%, pois com o aumento de espessura aumenta exponencialmente a resisténcia ao
impacto gerado pelo trafego. E assim um aumento muito grande do nimero N nao se
reflete na mesma proporcdo do aumento da espessura do pavimento, deste modo o
resultado final da espessura do pavimento fica apenas um pouco maior que o0 aumento
da proporgéo do peso do veiculo.

Observou-se uma diferenga muito grande de resultados comparando os métodos
empirico e empirico mecanicista. Esta pode ser uma das explicagdes para a pouca e
reduzida durabilidade das estradas do Brasil.

Os objetivos do trabalho foram alcangados. Constatou que havera muito prejuizo

se 0s veiculos trafegarem com carga legal mais sobrepeso de 10 %, e este acréscimo de
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valor ndo for levado em consideracdo para o dimensionamento das rodovias de

pavimento flexivel como ocorre atualmente no pais.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como este tema é muito relevante no cenario atual do Brasil acredita-se que seja
importante continuar a desenvolver estudos relacionados nesta area. E para isso sao
propostos estudos para trabalhos futuros:

o Fazer um levantamento de quanto peso que normalmente os veiculos estdo acima
do permitido;

o Realizar um diagnostico das consequéncias para o fluxo de automdveis quando
tem um veiculo com AET circulando;

o Fazer uma anélise para indicar os beneficios econémicos quando se calcula o
pavimento para uma vida Util de 20 anos ou mais;

o Desenvolver uma demonstracdo tedrica que relacione aumento de peso no veiculo
com diminui¢&o da vida util do pavimento;

o Pesquisar qual tipo de defeito se agravou mais apés a lei entrar em vigor.

o Fazer o levantamento da diferenca de custo para execucdo da estrutura do
pavimento flexivel, obtido pelo dimensionamento para carga legal e carga legal
+10%.
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