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Florianépolis, a bela capital catarinense, sera palco da
202 Reuniao de Pavimentacao Urbana que acontecera no
periodo de 28 a 30 de junho de 2017.

Esperamos por vocé!
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Editorial

EDITORIAL

Este ano de 2016 tem-se apresentado com enormes de-
safios para a area de infraestrutura no Brasil. Notadamen-
te pelo baixo grau de investimento do governo federal,
dada a crise econdmica que se sucede no pais. Muitas
obras importantes em diversos seguimentos tiveram de
ser adiadas. Outras, ja iniciadas, foram interrompidas,
como é o caso da duplicacao da BR-381 Norte, que liga
Belo Horizonte a Governador Valadares, na regido do Vale
do Rio Doce.

Os Estados, por sua vez, tém seus orgamentos to-
talmente comprometidos, e amargam a situagéo de
baixa arrecadacao de receitas. Todos estes fatores sdo
cruciais para que se mantenha o investimento na in-
fraestrutura.

Os prejuizos para a sociedade sdo muitos. A ABPv confia
e espera que o poder publico nas esferas federal e esta-
dual tomem atitudes coordenadas e eficazes para que o
pais possa ver retomada obras vitais para seu desenvol-
vimento e, principalmente, manutencao do que j& temos.
Obra iniciada e parada é prejuizo dobrado.

Nesta edicdo de meio de ano, a Revista PAVIMENTACAO
traz mais uma aula de drenagem do Prof. Francisco José
dAlmeida Diogo. O tema dessa vez é a denominada GAP
— Galeria de Agua Pluviais, onde a 4gua da chuva é engo-
lida por uma caixa coletora, que se conecta a um condu-
to de ligacdo e este, a um poco de visita (PV). Inicia-se,
entado, um trecho de galeria a se unir sucessivamente a
outro, até um ponto de lancamento natural como num
corrego ou num rio.

Na secdo de Artigos, o primeiro deles trata do efeito da
variacao de espessuras no desempenho de pavimentos
flexiveis avaliados pelo programa computacional Mecha-
nistic Empirical Pavement Design Guide (MEPDG). Um

trabalho notavel dos autores Nayara Donelli Pelisson,
José Leomar Fernandes Junior, Carlos Alberto Prado da
Silva Junior e Heliana Barbosa Fontenele.

Em seguida, apresentamos um trabalho que traz con-
sideracoes sobre o dimensionamento do revestimento
asféaltico no Brasil e sua relacdo com a degradacdo pre-
matura de pavimentos. Situacao que chamou a atencao
do Tribunal de Contas da Unido em seu relatério de 2014
onde apontava deficiéncias estruturais em nove de onze
rodovias inspecionadas, pouco tempo apds terem sido
construidas. O artigo é assinado por Alvaro Vieira, Filipe
Augusto Cinque de Proenca Franco e Carlos Filipe Santos
Correia e Silva.

O terceiro e Ultimo artigo desta edicdo versa sobre a uti-
lizacdo de material fresado como camada de pavimento
em construcao de faixa adicional em rodovias. O trabalho
avencga a possibilidade de utilizacdo de métodos cons-
trutivos que permitam utilizar ou reciclar materiais desti-
nados ao descarte, na intencao de diminuir os impactos
econdmicos, sociais e, principalmente, ambientais. Os
autores sédo Thiago Breunig Hermes, José Antonio Santa-
na Echeverria e Luciano Pivoto Specht.

Na coluna Espaco Juridico, uma questao que tem gerado
discussao no ambito judicial: o DNIT pode multar moto-
ristas por excesso de velocidades nas rodovias? Leia o
artigo e entenda o questionamento e o atual entendimen-
to dos Tribunais.

Por fim, convidamos os nossos leitores a seguirem
acompanhando a ABPv através da rede social Facebook.
Além das informacdes rapidamente atualizadas sobre
€ cursos e eventos nacionais e internacionais, a pagina
da ABPv fornece acesso & edicao eletrénica da Revista
PAVIMENTACAO.

Conselho Editorial
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A 20° RPU - Reunido de Pavimentacdo Urbana/ 6% Expopavimenta-
cdo, promovida pela ABPy, estd programada entre os dias 28 e 30
de junho de 2017, em Florianépolis, SC, no Centro de Convencgoes
CentroSul.

A participacdo efetiva de todos € fundamental para a promocao de
mais um evento de sucesso e com 6timos resultados para o0s en-
volvidos neste importante projeto. Novos prazos para remessa de
trabalhos e precos promocionais de inscricdo encontram-se dispo-
niveis no site.

A 20° RPU constituir-se-4 numa oportunidade de discusséao e re-
flexdo sobre a pavimentagdo urbana no Pais, no momento em que
a sociedade exige mais atencdo das atividades para conservacéo,
ampliacdo e seguranca da malha viaria e garantia da mobilidade no
meio urbano.

Informacodes ® www.rpu.org.br

\)/3, \

Reunido Anual de Pavimen
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A ABPv, realizaré a 46% Reunido de Anual de Pavimentacdo— RAPv/
72 Expopavimentagao, entre os dias 26 a 29 de setembro de 2017,
na cidade de Bonito, Mato Grosso do Sul. Estamos trabalhando no
sentido de fomentar a divulgacdo para toda a comunidade técnica,
objetivando o intercambio de experiéncias e conhecimentos entre
pesquisadores, empreiteiros, académicos, engenheiros e técnicos
em pavimentagao.

A promocéo e divulgacdo da boa técnica de pavimentacéo nacio-
nal; a divulgacdo da pavimentacdo como fator de progresso e de
desenvolvimento econdmico e social a luz dos impactos gerados;
a programacao de atividades para maior e melhor desenvolvimen-
to da técnica de pavimentagao e estudos da colaborac¢do possivel
entre especialistas e entidades nacionais e estrangeiras visando o
progresso e o desenvolvimento através da pavimentacao adequada
também sdo objetivos a serem alcancados. Usufruiremos das expe-
riéncias dos primeiros anos da primeira privatizacdo implantada em
Mato Grosso do Sul, em uma das rodovias federais mais importan-
tes do Estado possibilitando trazer a discussao sobre quais os 6nus
e bdnus que foram gerados através da adogdo deste modelo de
obra. A discussdo de projetos como a implantacdo da rota biocea-
nica para o estado do Mato Grosso do Sul diante do quadro politico
e financeiro vivido pelo Brasil também é mais um dos assuntos em
destaque.

Informacdes ® www.rapv.org.br
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A ABPv e o Instituto KEYNES firmaram parceria, para auxiliar na formacéo de tur-
mas de cursos de Pos-Graduagdo em Engenharia de Ferrovias, denominados Es-
pecializacdo, nivel “lato sensu”, na cidade de Campo Grande-MS.

Especializacdo dirigida para profissionais que desejem aprimorar seus conheci-
mentos na modalidade de ferrovias e estar preparado para o mercado de trabalho
que se apresenta com grande demanda.

Ao informar que é sécio quites da ABPv usufruira de descontos especiais.

Informacdes ® www.keynes.com.br/especializacao/exatas/
engenharia-ferrovias/
contato.keynes@gmail.com

XXX-ANPET

Rio de Janeiro - RJ

XXX ANPET

A Associagao Nacional de Pesquisa e Ensino em Transporte (ANPET) realizara de
16 a 18 de novembro de 2016, na FIRJAN, em comemoracao aos 30 anos da Asso-
ciagao, um evento historico, o XXX Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte.

A ANPET, por meio de seu Congresso, tem como principal objetivo ampliar o inter-
cambio entre pesquisadores, docentes, estudantes, consultores e profissionais de
empresas privadas e publicas, que atuam no planejamento, projeto, construcdo,
operagao e manutencéo de sistemas de transportes de passageiros e de carga.
Objetiva-se também intensificar a interacao entre a comunidade técnica e cientifica
brasileira e internacional.

O XXX ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes sera realizado na
sede da Federagao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN)

Informacdes ® www.anpet.org.br/
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ESPACO JURIDICO

DNIT PODE MULTAR MOTORISTAS POR EXCESSO DE VELOCIDADE

NAS RODOVIAS?

Esta questdo deveré ser decidida em breve pelo Supe-
rior Tribunal de Justica (STJ). Recentemente a ministra
Assusete Magalhaes marcou como Recurso Repetitivo a
discussao sobre a competéncia do Departamento Nacio-
nal de Infraestrutura de Transportes (DNIT) de aplicar
multas aos motoristas que descumprem as normas de
transito em rodovias e estradas federais (Recurso Espe-
cial n° 1588969).

Recurso Repetitivo é quando ha multiplicidade de Recur-
s0s Especiais com fundamento em idéntica controvérsia.
Neste caso a analise do mérito recursal pode ocorrer por
amostragem, mediante a selecao de recursos que repre-
sentem de maneira adequada a controvérsia.

Jean Pierre M. Santiago

Assim, até que a colenda Corte decida a referida con-
trovérsia, todos os processos sobre o assunto ficardo
suspensos no Judiciario, por determinacao da ministra
Assusete Magalhaes.

A discussdo chegou ao STJ a partir de um julgamento
do Tribunal Regional Federal da 4 Regido, que compre-
ende o Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina. Os
desembargadores federais entenderam que o DNIT pode
impor multas a infracdes por excesso de peso, dimen-
sdes e lotacao dos veiculos, além do nivel de emisséo de
poluentes e ruido produzidos pelos veiculos automotores
ou pela sua carga — conforme previsdes que estdo no
artigo 21 do Cédigo Brasileiro de Transito (CTB).




No entanto, o TRF-4 entendeu que o departamento fe-
deral ndo pode autuar os motoristas que descumprem
outras normas de transito, como dirigir com excesso de
velocidade.

O recurso a ser analisado pelo STJ é do préprio DNIT,
que alega violagdo ao artigo 21, inciso VI do CTB, por
meio do qual se atribuiu competéncia aos érgaos rodo-
viarios “executar a fiscalizacao do transito, autuar, apli-
car as penalidades de adverténcia, por escrito, e ainda
as multas e medidas administrativas cabiveis, notifican-
do os infratores e arrecadando as multas que aplicar”.

Em sua defesa, o DNIT alega que “na condicdo de or-
gdo executivo rodoviario da Unido, estd autorizado a
usar todo e qualquer equipamento ou aparato técnico
gue o habilite no desempenho de sua funcao primeira,
controle das vias federais de circulacédo, dentro do am-
bito de sua atuacao, qual seja, seguranga e engenharia
do trafego, podendo autuar e multar os infratores das
normas de transito, como também arrecadar as multas
que aplicar”.

Em junho deste ano, a 2* Turma do STJ j& havia deci-
dido a causa em favor do DNIT no Recurso Especial n°
1.581.392/RS. O relator do processo, ministro Herman
Benjamin, considerou que a Policia Rodoviaria Federal
nao teria competéncia exclusiva para aplicar e arreca-
dar multas, “pois, segundo o art. 21 do CTB, os 6rgéos e
entidades executivos rodoviarios da Unido, dos Estados,
do Distrito Federal e dos Municipios podem exercé-la”,
escreveu 0 ministro.

Espaco Juridico

Herman Benjamin também fundamentou a decisédo
com a Lei 10.233/2001, que, segundo ele, “trouxe uma
ampliacdo das funcdes exercidas pelo DNIT em seu art.
82, § 3° inclusive a de aplicar penalidades de transito
por excesso de velocidade em rodovias federais”:

Art. 82. Séo atribuicdes do DNIT, em sua esfera de atu-
acao:

(...)

§ 30 E, ainda, atribuicdo do DNIT, em sua esfera de
atuacdo, exercer, diretamente ou mediante convénio, as
competéncias expressas no art. 21 da Lei no 9.503, de
1997, observado o disposto no inciso XVII do art. 24
desta Lei”.

Os ministros Mauro Campbell Marques, Assusete Ma-
galhdes (Presidente), Diva Malerbi (desembargadora
convocada do TRF-3) e Humberto Martins seguiram o
voto do relator.

No comeco do ano de 2016, o TRF-4 tinha decidido
0 contrario. Na ocasido, o juiz federal Sérgio Renato
Tejada Garcia considerou que a responsabilidade das
cobrancas seria exclusividade da Policia Rodoviaria Fe-
deral.

Resta aguardar que tanto em breve, como mencionado
no inicio deste texto, o STJ decida em definitivo tama-
nha controvérsia.

Fontes: ABr — Agéncia Brasil; STJ — Superior Tribunal de
Justica; Jota.info.

Jean Pierre M. Santiago é advogado e jornalista responsavel da Revista PAVIMENTACAO. Mestre em Ciéncia

Politica pela Universidade Federal Fluminense; socio do escritério Santiago & Lacerda Advogados e membro do

Instituto dos Advogados de Minas Gerais (jean@santiagoelacerda.com.br).
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GALERIA DE AGUAS PLUVIAIS (GAP)

Ao se esgotar a capacidade da rua em conduzir a agua da chuva ou para seguranca e conforto da populagéo, o escoamento
¢ engolido por uma caixa coletora, que se conecta a um conduto de ligacéo e este, a um poco de visital (PV), inicio de
um trecho de galeria a se unir sucessivamente a outro, até um ponto de langamento em um talvegue.
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CONDUTO DE LiGAcAo

GALERIA

Figura 1 - Esquema em corte transversal de um sistema de aguas pluviais.

1 « CRITERIOS DE PROJETO
1.1 ¢ Localizacao das galerias

Os municipios devem regulamentar a posicao dos equipamentos urbanos no subsolo. Os dutos de servigos porta a porta
como: gas, energia elétrica, cabos ¢ticos, TV a cabo, telefonia fixa, dgua potavel, séo indicados para estar sob a calcada,
por ocuparem pouco espaco e ficarem préximos aos pontos de entrega, reduzindo impedancias e custos.

Uma galeria de aguas pluviais pode estar nos seguintes locais:

a) No leito carrogavel se ha: norma impedindo o uso da cal¢ada; vantagem técnica e/ou econdmica; risco as edificactes
ou ndo ha espaco na calgada;

b) Na calcada se ha: norma contra o uso do leito carrogavel; vantagem técnica e/ou econdémica; uma rede dupla ou
trafego intenso e pesado no leito carrogavel.

Em baixadas, terrenos muito planos, recomenda-se uma rede dupla abaixo das sarjetas.

Deve-se verificar, antes do projeto, a previsao de arborizacdo urbana pois as raizes podem inviabilizar galerias préximas.
Em grandes centros, se houver pavimento nobre, um calgaddo, é conveniente criar uma calcada técnica com galerias

rasas e visitaveis, nos dois lados da via.

1.2 * Valores para secoes de galerias

A Tabela 1 apresenta os diametros e espessuras minimas para tubos de concreto.
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Figura 2 - Corte longitudinal de tubos com encaixe ponta e bolsa e macho e fémea

I Que é uma caixa de reunido, inspegédo e manutengéo.
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Tabela 1 - Espessuras minimas de paredes de tubos de concreto (NBR 8890/2007)

Diametro nominal “DN” e espessura minima “e” de tubos de concreto (mm

DN 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1500 | 1750 | 2000
Simples | 30 | 30 | 40 | 50 | 55 -
® [Amado | --- | 45 | 45 | 50 | 60 | 66 | 72 | 75 | 80 | 90 | 96 | 105 | 120 | 140 | 180

A Tabela 2 mostra as dimensdes limites recomendadas para galerias em vias urbanas, considerando aspectos construtivos
e de conservagao. Acima do diametro de 2.000 mm, costuma-se moldar a galeria tronco in loco.

Tabela 2 - Valores limites recomendados para secdes de galerias urbanas

Tipo de Secao Emprego Parametro Minimo (mm) Maximo (mm)
Tronco 1.000 2.000
Circular Ramal Diametro 400 1.200
Ligacado caixa
coletora-PV 300 400
Celular Tronco Base ou altura 1.200 3.000

1.3 * Velocidade admissivel

A velocidade d’agua é verificada no interior de dutos de drenagem, para valores minimos e maximos, €, ao sair para o
terreno natural, para maximos. Dentro da galeria, se abaixo do minimo, ocorre o assoreamento, acarretando a redugéo
da secéo de vazdo e servicos constantes de limpeza. Acima do maximo, tém-se a abrasdo da galeria reduzindo a sua
vida util, levando a uma restauracédo dificil e onerosa. Para dimensoes inferiores a 1.200 mm, dependendo da extensao,
0 reparo é praticamente inviavel.

A capacidade erosiva da agua deve ser verificada ao ser despejada no receptor final. Caso a tenha, pode-se reduzir a
declividade terminal, ampliar a secdo molhada final, criar estruturas de impacto, de queda ou um ressalto hidraulico,
recursos presentes em diversos dispositivos dissipadores de energia.

Na Tabela 3 sdo apresentados valores limites de velocidade, contidos em normas municipais, norteadores da verificacéo
hidraulica de galerias existentes ou projetadas.

Tabela 3 - Velocidade limite no interior de galeria

Velocidade (m/s)
Material
Maxima Minima Municipio
Tubo de concreto 5,0 0,6 Sao Paulo
Galeria fechada 5,0 0,8 Rio
Galeria prismatica de concreto 12,0
Tubo de concreto 8,0
0,75 Belo
(DN < 1,2m) 7,0 Horizonte
Tubo de PVC helicoidal
(DN > 1,2m) 5,0
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1.4 e Cobrimento

O objetivo do cobrimento é dispersar a transferéncia da carga do trafego, desde o pavimento a galeria, evitando danos.
Ele é definido como a distancia vertical entre o greide da via e a geratriz superior externa da galeria.

Cy
] I
Pogo
| Cobrimento de
z l /| |, Visita
2
Galeria

Figura 3 - Cobrimento de uma galeria

Na Tabela 4 sdo mostrados valores minimos de cobrimento para diferentes tipos de galerias, cargas de veiculos-tipo e
classes de tubos de concreto.

Tabela 4 - Valores minimos de cobrimento em galerias

Classe tubo
Forma Material Veiculo-tipo Diametro Cobrimento (m)
30kN 45kN
Celular Concreto armado - - Projeto especifico
PVC helicoidal - - Conforme fabricante
Concreto simples Classe PS2 - 0,8
Classe PAI - D/2 +0,4

0,30
PA3 0,41

0,40
0,50 0,42
- 0,60 0,44

S
2 N 0,70 0,46
=}
= Concreto.ar[nado = 0.80 0.48
(Fonte: Rio-Aguas) o S
3 % 0,90 0,50
&
i 1,00 0,52
S

1,20 0,56
1,50 0,62
1,75 0,73
2,00 0,72

Pode ser que as condicdes locais imponham cobrimento menor que o minimo. Nesse caso, pode-se empregar um bueiro
celular cujas lajes tenham resisténcia adequada.
Ao surgir uma interferéncia com dutos de outros equipamentos urbanos, recomenda-se deixar uma folga de 20 cm entre

as partes.
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1.5 ¢ Declividades

No projeto, a primeira declividade ensaiada para a galeria é a do greide da via, em obra rasa, com um minimo de
volume escavado, evitando escoramentos caros e rebaixamento de lencol freatico. Porém, buscando: maxima eficiéncia
econdmica?, regime permanente e uniforme e sem remanso; a cota de desague; velocidade admissivel ou adequar-se a
sec¢ao disponivel; um trecho pode ter inclinacdo propria. Diante disso, o projetista da via e o da drenagem devem buscar
uma solugdo técnica e economicamente adequada.

Num trecho, a declividade do terreno € a razao entre a diferenca de cotas, nos topos dos PVs, de montante e de jusante,

e a distancia L, em planta, desse trecho (Fig. 4).

[ =CM-CJIIL (4)

(terreno)

‘ L

Figura 4 - Desnivel e declividades entre dois PVs

A declividade (m/m) de um trecho de galeria é a diferenca das cotas de fundo do PV de montante e de jusante
(desconsiderando algum aprofundamento para evitar remanso), dividida pela distancia L entre os PVs (Fig. 4).

liseansy = (€M = CIVL = Ah /L (5)

(trecho) —
Na Tabela 5 sdo recomendadas declividades para o projeto de galerias.

Tabela 5 — Declividades recomendadas para galerias

Declividade Valor (%)

a do terreno (do greide da via) ou
a que leva a menor secdo de galeria

Faixa limite 03<l<4
Minima da boca coletora ao PV 0,5 (em BH é 3)

Mais econdmica

1.6 » Cota do fundo de um poco de visita (PV)

1) Primeiro po¢o a montante
A Figura 5 mostra como determinar a cota de fundo do primeiro pogo de visita, usando a seguinte expressao:

C,=C,-(Cob.+DN +e) (Eq. 1)

2 Em dutos tubulares, um tirante de agua de 0,83xD conduz ao maior raio hidraulico e consequente velocidade em condicoes de estabilidade do fluxo.
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Onde:

C, = cota do terreno

Cob. = cobrimento

DN = diametro interno do tubo

e = espessura da parede do tubo

SErk

1

Figura 5 - llustracao da determinacao da cota de fundo do primeiro PV

2) De um pocgo a jusante
A determinagédo da cota de fundo de um pogo a jusante depende da necessidade ou ndo em aprofundéa-lo para que nao
ocorra remanso (refluxo). A Figura 4 mostra o desnivel Ah e a distancia L, em planta, entre dois PVs, sem compensacéao.

=C

f poco jusante f poco montante -

Ah (Eq. 2)

O valor de Ah é obtido multiplicando-se a distancia L (em m) entre os dois pocos pela declividade do trecho | (em m/m).
Deve-se evitar profundidade de galeria maior que 5 m.

Ah = L. I (Eq. 3)

(trecho)
1.7 * Tirante d'agua

Para a galeria atuar como conduto livre e justificar custos, tem-se os seguintes limites de altura de lamina d’agua no
interior da galeria.

Tabela 6 - Limites para laminas d'agua

Tipo de Secao Maxima Minima
Tubular 0,85 x DN 0,2 x DN
Celular 0,9 x altura 0,2 x altura

Onde DN = diametro interno da tubulagéo.

A cota do nivel d’dgua no interior da galeria, quer seja a montante ou a jusante do trecho, se obtém somando-se a cota
de fundo da galeria o valor do tirante normal y

n

Nivel =Cf+y, (Eq. 4)

d’agua

Onde:
Cf = cota de fundo da galeria
¥, = profundidade normal - correspondente ao escoamento uniforme
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1.8 * Espacamento maximo entre pocos de visita

O espagamento méaximo entre pocos de vista deve levar em conta os aspectos hidraulicos, construtivos, de conservagao e
manutenc¢ao da rede. Um maior espacamento reduz o custo de implantacdo mas requer servicos especiais (equipamentos)
de manutencao que podem nao estar disponiveis as prefeituras de menor porte.

Tabela 7 - Espacamento maximo entre PVs adotados em alguns municipios

Espacamento Maximo (m)
DN (cm) B. Horizonte Sao Paulo Rio de Janeiro
30 --- 120
50 100 ---
(@)
50 - 90 --- 150 3
80 - 100 120 - R
(]
=100 - 180 £
Ll
120 150 ---
150 200 ---

Terrenos planos acarretam a necessidade de limpeza constante das galerias e pocos de visita menos esparsados.

1.9 e Degrau em poco de visita

Se na saida de um PV a &gua apresentar um valor de energia maior que o de entrada, o nivel d’dgua ira crescer
naturalmente para montante, aumentando a energia, até iguala-la com a de saida (ocorre um remanso).

Q

_ >\ Um remanso pode ocasionar V, < 0,75 m/s ou encher o tubo h/D
hy I: V] V7 — I hy > 0,85, passando o escoamento de conduto livre para forcado.

Figura 6 - Situacdo de energia a jusante maior que de montante

Para igualar a energia, a melhor opcéo € abaixar o fundo do PV de um valor correspondente a diferenca entre a energia
de saida em relacéo a de entrada no PV (AE). A queda de compensacdo AE, Figura 7, é expressa na formula a seguir:

AE = (hy + V5% 128) qaiga — (hy + Vi® 128) cntrada (Eq. 5)

Cota de entrada
tedrica no PV
(de calculo)

£

real no PV \

(Cota de saida do PV
ou cota de fundo)

Figura 7 - Esquema de PV com degrau
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Considerando o fundo do PV inacabado (sem almofada), ele deve ficar com um degrau (10 cm) abaixo da entrada do
tubo da galeria de montante para dar continuidade a inclinacao de montante e compensar perdas de carga na passagem
pelo pogo (Figura 7).

2 « PARAMETROS HIDRAULICOS DE SECOES DE GALERIAS

Na galeria tubular, a forma de lidar com os parametros geométrico hidraulicos é relacionar o enchimento y/D ao angulo
interno ¢ como se observa na equagao a seguir e na Tabela 8.
Nas expressoes, 0 angulo ¢ é empregado em radianos (rad).

¢:2arccos(1—23y) (Eg. 6)

Tabela 8 - Parametros hidraulicos de secdes de galerias

Secao T Yy
H — t
|
Parametro 5 i
Secdo molhada S=By :
(Eq. 7) (Eq. 12)
Perimetro molhado P =B +2y P:%xD
(Eq. 8) (Eq. 13)
. s oz S By S ¢-senp
Raio hidraulico R,=>= R, -3 <D
P B+2y (Eq. 9) P 49 (Eq. 14)
Superficie livre do fluxo T=B T:DX%“?’
(Eqg. 10) (Eq. 15)
_S_g-senp
Profundidade hidraulica h=S/T T e
(Eq. 11) 2 (Eq. 16)

Figura 8 - Algumas solugdes para eliminar o remanso

(@) Q
. —m_ (a) queda no PV para obter o mesmo nivel de
T e —— 1"2 energia (a melhor solugdo para evitar remanso)
I=Cte
(b) Q
T NL‘- ;[ h2 (b) aumento de diametro (os tubos devem ser
alinhados pela geratriz superior)
3, > @,
{c} Q

hi ] _\-ﬁ\%\j (c) aumento da declividade a jusante
Ln2
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3  DIMENSIONAMENTO

3.1 e Hidraulica basica

A equacao hidraulica de aplicagéo geral em drenagem € a da continuidade Q = v.S (Eg. 17) onde o valor da vazéo Q é
obtido da hidrologia e torna-se um invariante. Logo, ao aumentar a segao molhada S reduz-se a velocidade v e vice-versa.
A velocidade, em escoamento permanente e uniforme, pode ser obtida da formula de Chézy com o coeficiente de
Manning v = Ry?3. 1¥?/n (Eq. 18).

O grau de turbuléncia de um fluxo é dado pelo nimero de Froude F = v/(gy)®> (Eq. 19). Se ele for menor que um, tém-
se o regime fluvial; se maior, torrencial e, igual a um, o critico. Um namero de Froude acima de 2,5 é considerado alto
e requer atencao.

Em canais, se o tirante de agua y for menor que o tirante critico y, (F=1) o regime do fluxo € torrencial (turbulento,
supercritico ou rapido) do contrario, fluvial (tranquilo ou subcritico).

=™

tirante d'agua v

[———m|

Figura 9 - Indicacéo de tirante d'agua

Dimensiona-se uma galeria de aguas pluviais como conduto livre (canal), em escoamento permanente e uniforme
(regime fluvial ou torrencial) e com velocidade segura (sem assoreamento ou abrasédo na galeria).

3.2 » Equacodes do fluxo no regime fluvial (Subcritico)

Aplicando a equacao da continuidade e a de Chézy/Manning obtém-se 0 que segue:

Tabela 9 - Equacdes do fluxo no regime fluvial

Secao Celular Tubular
2

Velocidade vo3 ( By ] Nl V= [¢ Sen¢J x D¥* x "
(m/s) B+2y n 44 n

(Eq. 20) (Eq. 22)
Vazao Q=3 ®By)’ Kﬁ Q- (¢ seng)’ «D¥® x
(m3/s) B+2y)’ n 1 6| 2 n

(Fq. 21) (Eq. 23)

3.3 * Equacoes do fluxo no regime torrencial (Supercritico)

Em uma galeria, considera-se que a passagem do regime fluvial para o torrencial ocorre no inicio do trecho, através do
critico, onde a secao molhada é maior que qualguer outra adiante, sendo entdo a secgao critica a de dimensionamento

para o regime torrencial.
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Tabela 10 - Equacdes do fluxo no regime critico para uso no torrencial

Secao Celular Tubular
112
Como ParaF=1=>V =
are .= (9v) (Eq. 19)
S ¢-—sen
Como o y:h:?:i"?5 ¢¢><D
8sen A
(Eg. 16)
Velocidade critica Ve = g —senge .
(m/s) B gsenfc
2 (Eq. 26)
Como Q=vxS$s (Eq. 17)
S=Bxy s_¢-sené .
Como (Eq.7) g (Eq. 12)
32
Vazéo critica Q <3138 ycm Q.- |9 (qﬁc - sen¢cj D%
(m3/s) senfc 8
(Eq. 24) 2 (Eq. 27)
Como - n® x V¢
(Chézy/Manning) R,
(Eq. 18)
o . % 2
Declividade critica Ie :"29[1+ 2y°) ’ o =2 9éc 3/ ge
(m/m) yzé B sen% 2D(¢c - Se"¢c)
(Eq. 25) (Eq. 28)

Estando a velocidade terminal, para o terreno, no regime torrencial, ela deve ser calculada usando a férmula de Bernoulli
(Eq. 23):

— (y2 1/2
vjusante - (V montante+2gAH) (Eq. 29)
Onde:
Voo = Velocidade do deségue final
V. ..ane = velocidade d’agua no PV imediato de montante

A, = desnivel da galeria entre os dois pontos
g = aceleracao da gravidade.

3.4 * Preparacao para o dimensionamento

Do célculo hidrolégico, obtém-se a vazéo a drenar e sdo as equacdes de vazao que iniciam o dimensionamento hidraulico.
Nelas ha dois tipos basicos de parametros: os especificos de um caso, das circunstancias locais (Q e 1) e de escolha do
projetista (n e D), e os gerais, referentes a geometria da secao molhada de uma galeria. Uma forma eficiente de trabalho
€ separar, em cada equacao, essas tipologias, o que é especifico do geral. Este Ultimo serve para deixar tabelas prontas,
facilitando a avaliagéo da secao molhada de um caso.
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Tabela 11 - Particao das equacdes de vazao

Regime Forma Parametros do caso Parametros gerais (da secdo)
Qxn °
Ce|U|ar KQN :T: KQN::’EL)Z
, ! (Eq. 30) (B+2y) (Eq. 34)
Fluvial
Qxn 1 _|(p—seng)’
Tubular KQNZﬁ Koy =—3——F5——
D** ¥ (Eq. 31) 16| 247 (Eq. 35)
Celular Q =3,13By = (ndo necessita particionar)
c c (Eg. 32)
Torrencial . Q. (1 (¢c _seng, Ja,'z
= oc —
Tubular « pe fg senfe 8
(Eq. 33) 2 (Eq. 36)

Um exemplo de preparacao para galerias tubulares esta na figura a seguir. Nela ha quatro colunas, a base é uma série
crescente da razdo de enchimento y/D. Com ela obtém-se a série correspondente ao angulo interno ¢ =2arc cos(1-2y/D).
Desta série, usando o parémetro de segdo ¢, geram-se duas novas sequéncias, dos coeficientes de célculo de vazao,
uma relacionada a profundidade (ou tirante) normal Kgqy € outra, a critica Kgc.

___.--""IgfocﬁFé"yqlD

[¥2 Qxn
-5 0 ooy

Procura yE!D" B

3t
X[¢c ‘sse"%J X D52« g

Figura 10 - Montagem de tabela para obter o tirante normal e o critico®

As circunstancias locais determinam Q e | e critérios técnicos e econdmicos, n e D. Esses parametros sao aplicados nas
expressdes dos coeficientes Kq. Com eles, vai-se a uma tabela como da figura anterior e procura-se verticalmente os
valores Kqn € Kqc € deles a razdo correspondente y,/D e y./D. Com isso é encontrado o valor da profundidade normal e,
a critica. Usando a funcao de pesquisa de uma planilha eletrénica, a busca é automatica.

O Manual de Drenagem de Rodovias, DNIT’, 20086, apresenta, em seu capitulo sobre Drenagem de Travessia Urbana, a
planilha mostrada a seguir com as colunas humeradas. As nao numeradas séo do autor. Ela compde-se de trés partes. A
primeira fornece dados sobre os Pocos de Visita como localizagéo, cota de fundo e cobrimento (Figura 11).

6 A posicdo das colunas atende a fungdo de pesquisa de uma planilha eletrénica.
7 DNIT - Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes.




[ Coll ] [ Col2 | Col3 [ Col4 | [ [ | Col5 | Col6

POCO DE VISITA
LOCACAO COTAS NO POCO Cobri
obri-
N° Terreno e Fundo Queda | Fundo | mento
Trecho |N° montante | . Estaca d'agua | minimo | AE (m)
jusante (m) (m) (m) (m) real (m) | (m)
1 PV-1 PV-2 46,0 773,10( 772,34 | 772,10 | 0,000 0,00 |772,10| 0,60
2 PV-2 PV-3 66,0 767,30| 766,44 | 766,15 | -0,044 | 0,00 |766,15| 0,65
3 PV-3 PV-4 87,8 763,00 762,13 | 761,70 | -0,313 | 0,00 |761,70| 0,70
4 PV-4 PV-5 110,2 762,22| 760,59 | 760,77 | -0,003 | 0,70 |760,07 | 0,75
5 PV-5 PV-6 131,6 759,60( 757,64 | 758,00 | -0,034| 090 |757,10| 0,80
LEGENDA nn,nn - Valores adotados nn,nn - Valores calculados

Figura 11 - Inicio da tabela, com informacdes especificas do PV

A segunda parte é a sequéncia de calculo da vazdo que adentra cada PV.

Col7 ] Col8 [Col9 [Col10 [ Col11 | Col12 [ Col13 [ Col14 [ Col 15
DEFLUVIO A ESCOAR PARA JUSANTE
BACIA LOCAL CONTRIBUICAO PARCIAL Defldvio |
) Coef. Area Coef. Tempo Intgns Coef. Def!. total a
(ha) | Imperm. total Distrib. Copc. Pluviom. Deﬂuv: Parcial escoar
(ha) (min) (mm/h) | Fantoli (I/s) (I/s)
1,60 0,6 1,60| 0,932 | 17,09 142,800 0,586 346,69 346,69
0,64 0,6 2,24| 1,000 | 17,47 141,456| 0,588 148,02 494,70
0,61 0,6 2,85 1,000 | 17,90 139,951| 0,591 140,22 634,93
4,07 0,6 6,92| 0,810 | 18,54 137,823| 0,595 751,25| 1386,18
4,61 0,6 11,53 0,795 | 18,93 136,536| 0,597 830,57| 2216,75
_ar’ fom(ith  Q=278mnifA
(t+c)?

Figura 12 - Meio da tabela, que calcula o defliivio para jusante de cada PV

A terceira parte realiza os célculos hidraulicos da galeria a jusante de cada PV.

[ Col16 | Col17 [ Col18 | [ [ [ [ [ Col19 [Col20 | Col 21 [Col22] Col 23
GALERIA DE JUSANTE
Peciiiga s ) Enchi- |Coeficiente de Secdo Coeficientes URANIE Velo- |Exten-| Tempo
Terreno | Galeria 2N mento | rugosidade d) molhada K K Normal | Critico | cidade | s&o percurso
(m/m) | (m/m) () (%) "n" (rad) (m?) QN QC (m) (m) | (m/s) | (m) (min)
0,058 | 0,060 0,40 60,0% 0,013 3,54 0,08 0,21 | 1,09 0,24 0,38 4,40 | 100,0| 0,378
0,039 | 0,041 0,50 58,0% 0,013 3,46 0,12 0,20 | 0,89 0,29 0,46 4,19 | 109,0| 0,434
0,007 | 0,015 0,60 71,0% 0,013 4,01 0,21 0,27 | 0,73 0,43 0,51 296 | 112,0 0,631
0,024 | 0,028 0,70 74,0% 0,013 4,14 0,31 0,28 | 1,08 0,52 0,67 4,54 | 107,00 0,393
0,045 0,043 0,80 68,0% 0,013 3,88 0,36 0,25 | 1,24 0,54 0,78 6,09 92,00 0,252

$-send 2 Qxn
S=2F8,D? Kn=—nB K=
8 N T oEE © T T g

Figura 13 - Fim da tabela, que realiza os calculos hidraulicos

Os parametros calculados nesta terceira parte tém as seguintes peculiaridades:

1) A razao de enchimento (y/D ou y/H) é o parametro norteador do dimensionamento, também fornece o valor do tirante
de agua que é a energia potencial gravitacional do fluxo.

2) A velocidade do fluxo define a sua capacidade de abrasdo, o tempo de percurso em cada trecho e a energia cinética
da agua.

3) A altura critica do caudal é uma referéncia para o regime em que ele esta operando.

4) A declividade de um trecho pode ser empregada para eliminar um remanso no interior da galeria e/ou para alterar a
velocidade do fluxo. E realizada com queda no PV de montante, para reducdo ou no PV de jusante para aumento.

5) Por imposicéo local ou construtiva, a largura da base de um celular ou o didmetro de um tubular sdo inicialmente
estimados pelo projetista. Em geral, buscam-se valores minimos, disponiveis no mercado, que atendam a razédo de
enchimento maxima da norma municipal.

6) O tempo de percurso € adicionado ao tempo de concentracdo anterior que por sua vez é aplicado na equacao de
intensidade duracgéo e frequéncia da chuva.
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3.5 e Execucao do dimensionamento

Tendo preparado as duas planilhas anteriores, segue-se o roteiro da Tabela 12.

Tabela 12 - Um roteiro para anteprojeto de microdrenagem

Seq. Atividades

1 Obter uma planta do local da obra na escala 1:500 ou 1:1000 com curvas de nivel de metro em metro
contendo arruamentos, lotes e demais areas a serem drenadas.

5 Demarcar os divisores naturais de dgua (sub-bacias), da bacia onde se insere o projeto, e 0s possiveis
pontos de langcamento.

3 Indicar o sentido de escoamento das dguas pluviais ao longo de cada lado das vias.

4 Delimitar (linhas finas interpontilhadas) as areas tributarias as linhas de sarjetas das ruas.

5 Definir os coeficientes de defluvio pelas caracteristicas de ocupagao de cada area a drenar.
De montante para jusante, calcular a disténcia critica das sarjetas, em funcdo do maximo alagamento

6 permitido nas vias, definindo posicdes de bocas coletoras e as areas de contribuicéo para cada trecho
entre essas bocas.
Lancgar as posigbes das bocas coletoras, de montante para jusante, as representando por pequenos

7 retangulos: no final da distancia critica das sarjetas; onde a dgua possa empossar (pontos baixos); e
impedindo a travessia em cruzamentos (antes da faixa de pedestres).
Usando pequenos circulos, locar os pocos de visita (PVs):
1) nas cabeceiras das redes;

3 2) nos pontos de reunido de dutos (encontros de ruas e ao recolher dgua de bocas coletoras);
3) nas mudancas: de secéo; de declividade; de direcao; e de material;
4) nos desniveis das tubulagbes; e
5) em trechos longos, evitando passar da distdncia maxima, conforme a secao transversal.

9 Se um PV recebe mais de 4 ligagcGes evitar o uso de caixas de ligagéo, indicando uma caixa de boca
coletora a jusante como receptora de outra a montante.

10 Numerar 0s poc¢os de visita no sentido crescente das vazbes, de montante para jusante, de forma que
cada um receba contribuigéo proveniente de outro de nimero menor.

11 Usar linhas tracejadas ao representar ramais de ligacdo entre as bocas coletoras e 0s pogos de visita,
dentro da caixa da via.

12 Identificar as cotas do terreno em cada PV, nos cumes, pontos baixos e locais provaveis de despejo
d’agua.

13 Medir entre os centros dos pogos de visita, em planta, a extensdo de cada trecho de galeria.

14 Identificar as areas de contribuicdo de cada trecho de galeria.

15 Usando a planilha apresentada e o método racional, realizar o dimensionamento da galeria determinando
diametro, declividade, velocidade, cotas, etc.
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RESUMO

0 dimensionamento de pavimentos de rodovias e de
vias urbanas (expressas, arteriais ou coletoras) tem sido
realizado em bases empiricas, que apresentam sérias
limitages, pois seus resultados sdo validos somente
para 0s mesmos, ou muito similares, fatores interve-
nientes que prevaleciam quando do seu desenvolvimen-
to, ha 50 anos. Dessa forma, a AASHTO propds um novo
método para o projeto de pavimentos, cuja base é em-
pirico-mecanistica. Tal método, conhecido inicialmente
como AASHTO 2002, utiliza para o dimensionamento e
previsao do desempenho, 0s espectros de carga por eixo
dos veiculos comerciais de carga, além de informagdes
detalhadas sobre o clima e materiais das camadas. No
presente trabalho foi realizada uma anélise de sensibili-
dade para investigar o efeito que a variagao das espes-
suras do revestimento, da base e da sub-base acarreta
nas respostas estruturais do pavimento flexivel, bem
como na previsao do seu desempenho. Assim, foram
feitas simulagdes com o programa computacional ME-
PDG utilizando-se espectros de carga desenvolvidos por
Fontenele (2011), cujos resultados quantificam a magni-
tude dos efeitos causados pelos fatores selecionados e
suas interacoes sobre o desempenho final do pavimento
e podem, portanto, contribuir para o aperfeicoamento
do dimensionamento de pavimentos e para a diminui¢ao
dos insucessos caracterizados pela deterioracdo preco-
ce de pavimentos rodoviarios e urbanos.

Palavras-chave: MEPDG, pavimentos flexiveis, di-
mensionamento, desempenho.

ABSTRACT

The pavement design of highways and urban
roads (freeways, arterials or collectors) has been
performed on empirical basis, which present serious
limitations, because their results are just valid for
the same, or very similar, intervening factors that
prevailed at the time of its development, more than
fifty years ago. In this way, the AASHTO proposed
a new method of pavements design, whose base
is mechanistic-empirical. This method, which was
initially known as AASHTO 2002, uses the axle
load spectra of commercial vehicles for design
and performance prediction, as well as detailed
information about climate and layers materials. This
work performed a sensitivity analysis to investigate
the effect that thickness variation of bituminous and
base layers can produce to the structural responses
of flexible pavements and their effects on pavement
performance. Thus, simulations were made with
the computer program MEPDG using load spectra
developed by Fontenele (2011) and it was quantified
the effects magnitude caused by the selected factors
and their interaction on the final performance of
pavements. Therefore, it can contribute to the
improvement of pavement design and the reduction
of failures characterized by the early deterioration of
highways and urban pavements.

Keywords: MEPDG, flexible pavements, design,
performance.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas estudos tém sido desenvolvidos para buscar representar com maior proximidade a realidade de
campo as condicdes impostas pelo carregamento de veiculos e seus efeitos no pavimento. Essas pesquisas visam de-
terminar estruturas eficientes que apresentem comportamento adequado e previsivel perante as solicitacdes de trafego
esperadas durante o periodo de projeto. Tais estudos tém sua contribuicéo, inclusive, no Sistema de Geréncia de Pavi-
mentos (SGP), com vistas a adequar o emprego de recursos disponiveis a partir da escolha de corretas intervengées e
da verificagdo do momento adequado de ocorréncia das mesmas.

O dimensionamento de pavimentos, nos ultimos anos, tem sido baseado em métodos de bases empiricas, resultantes
de experimentos realizados na década de 60. Esses métodos tém seu conceito apoiado nas observacdes da evolucao da
condicdo dos pavimentos em campo e 0s resultados associados a fatores como a resisténcia dos materiais e a repeticdo
de cargas do trafego, sendo entdo a vida remanescente do pavimento expressa pelo nimero de solicitacbes equivalen-
tes ao eixo padréo de 8,2 tf. Os métodos de origem empirica apresentam limitacdes quanto a representacao do efeito
do trafego nas estruturas do pavimento, uma vez que os resultados s6 sdo reproduziveis em regiées com as mesmas, ou
muito similares, condicdes naturais daquela na qual ele foi desenvolvido. Tal situagao ainda é agravada pela modifica-
cao das caracteristicas dos veiculos, como tipo de eixo, tipo de rodagem, pressao de enchimento dos pneus e alteracéo
dos tipos de cargas transportadas; sendo, portanto, muito diferentes das caracteristicas de cerca de 50 anos atras.

Em funcdo do exposto, atualmente observa-se a tendéncia em substituir os métodos puramente empiricos pelos empi-
rico-mecanisticos, em que se relaciona o empirismo de ensaios de campo e laboratoriais com métodos de célculo mais
precisos e realistas, permitindo a determinacado das respostas estruturais do pavimento (tensao, deformacao e deslo-
camento). Tais respostas estruturais sao utilizadas para analisar o desempenho dos pavimentos quanto ao surgimento
das mais comuns deterioracdes (trincas por fadiga e deformacdes permanentes nas trilhas de roda), prevendo assim
0s danos acumulados ao longo do periodo de projeto (Fernandes Jr., 1994; Fontenele, 2011).

A anélise do pavimento através do método empirico-mecanistico parte de uma estrutura pré-dimensionada. Com o au-
xilio de recursos computacionais, as respostas estruturais sao determinadas e, através delas, sédo calculados os danos
acumulados durante a vida Util da via. Isso permite estimar e comparar o comportamento do pavimento com os critérios
de desempenho estabelecidos para a vida em servico. Caso estes critérios néo sejam obedecidos, é necessario variar
0s parametros de projeto definidos, como as espessuras e as propriedades dos materiais das camadas (méddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson), até que a condicao ideal seja obtida (Fernandes Jr., Paes, Pereira, 2007; Fonte-
nele, 2011). Assim, este trabalho tem como objetivo investigar o efeito que a variacdo de certos pardametros usados em
projeto (espessuras do revestimento, da base e da sub-base) acarreta nas respostas estruturais do pavimento flexivel,
bem como na previsdo do seu desempenho.

2 « METODO EMPIRICO-MECANISTICO DA AASHTO

A partir de uma pesquisa do National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), patrocinada pela AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials), foi desenvolvido em 2004 o projeto 1-37 A. No
projeto foi apresentado um novo método, de base empirico-mecanistica, para o dimensionamento de pavimentos novos
e reabilitados (AASHTO, 2008). O método ficou conhecido inicialmente como AASHTO 2002, fazendo parte do pacote
um software computacional, conhecido como MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide). No novo mé-
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todo a forma de caracterizagao do trafego foi modificada, sendo entéo feita a partir da consideragdo dos espectros de
carga por eixo (Axle Load Spectra).

Segundo Haider e Harichandran (2007), os espectros de carga por eixo consistem em informacdes de carga por eixo
e de suas repeticdes para varias configuracdes (eixos simples, tandem duplos e triplos), sendo entao usados para criar
distribuicbes que representem as cargas dos eixos e as variacoes a elas associadas. Desta forma, € possivel esbocar os
dados necessarios de trafego de uma maneira mais fiel ao existente em campo.

Assim, o programa MEPDG, inserido no guia de dimensionamento da AASHTO, analisa, a partir de método empirico-
-mecanistico, o desempenho da estrutura de um pavimento mediante critérios pré-estabelecidos. Verificando um com-
portamento indesejado, a conformacéo da estrutura € reavaliada a partir de variagcdes nos parametros de projeto, de
forma a buscar sua adequacdo. O procedimento é repetido até que a condicdo desejada seja alcancada. O software
também se utiliza de uma aproximacao hierarquica na incorporacao das variaveis de entrada, em fungéo da impor-
tancia do projeto e da disponibilidade dos dados, o que permite ao projetista uma maior flexibilidade. Tal aproximacéao
se refere aos dados de trafego, materiais e meio ambiente. A Figura 1, adaptada da NCHRP (2004), apresenta um
fluxograma que exemplifica sucintamente as etapas de manuseio dos dados e a maneira como estes sao interpretados
pelo método da AASHTO.

Dados de Entrada

Estrutura Materiais Trafego Clima

Defini¢ao do Projeto Teste

Respostas Estruturais (O, €, O)

Actimulo de Dano com o Tempo

Modelos de Danos e Defeitos Calibrados

Revisar o Projeto Teste

Nao
Defeitos Uniformidade
Confianga do I

Projeto | o
Verificacdo de Performance Requisitos
do Projeto

Critérios de Falha L
Satisfeitos
Sim

Projeto Final

Figura 1 - Fluxograma representando o método da AASHTO
Fonte: Adaptado de NCHRP (2004).
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Analise de Sensihilidade

A partir dos resultados obtidos com o MEPDG, é possivel conduzir uma anaélise de sensibilidade para verificar os efei-
tos da variacao dos parametros no comportamento dos pavimentos ao longo de sua vida em servico. De acordo com
Schwartz et al (2013), uma analise de sensibilidade é a distribuicao da variabilidade dos dados de saida de um modelo
para os seus diversos dados de entrada. Ainda segundo os autores, um conjunto rico e poderoso de técnicas formais
e rigorosas para realizacao da analise de sensibilidade foi desenvolvido ao longo dos ultimos 25 anos, podendo ser
classificados de diferentes maneiras, como analises locais de sensibilidade ou métodos globais de analise. Seu trabalho
foca na anélise global de sensibilidade de pavimentos flexiveis para dados de projeto do MEPDG sob cinco condicbes
climéaticas e trés niveis de trafego. Os resultados encontrados apontam para o fato de que um dos dados de projeto mais
consistentes nas categorias de sensibilidade para todos os defeitos foi a espessura do revestimento asfaltico. As trincas
por fadiga e as longitudinais também apresentaram sensibilidade com relacéo a espessura da base.

Shahji (2006) avaliou a sensibilidade dos parametros de dimensionamento de pavimentos flexiveis e rigidos com base
nos resultados do MEPDG. A anélise foi realizada alterando um parametro de cada vez, mantendo todos os outros
constantes. Em sua pesquisa, o autor variou as espessuras em seis valores dentro de uma faixa: do revestimento entre
bcme 1l7,5cm (2 a7 pol); da base entre 12,5 cm e 25 cm (5 a 10 pol) e de sub-base entre 17,5cme 30cm (7 a
12 pol). A partir disso, ele verificou que houve uma maior influéncia da variacao das espessuras do revestimento para
a ocorréncia dos defeitos.

No trabalho, o autor afirma que o modelo de trincas no revestimento do tipo up-down séo menos sensiveis a todos o0s
parametros de projeto por ele considerados (trafego, espessuras e médulos de elasticidade), mas sdo muito sensiveis
a variacao da espessura do revestimento asfaltico. Foi observado também que as trincas por fadiga do tipo bottom-up
sao mais influenciadas pelos parametros de trafego (VDMA) e espessura do revestimento asfaltico e tém pouco efeito
pelos outros parametros de projeto, como espessura da sub-base e médulo de elasticidade do subleito. A deformacéo
permanente nas trilhas de rodas na camada de revestimento é mais influenciada pelo volume de trafego e pela espes-
sura do mesmo.

E, de forma surpreendente, os resultados da pesquisa de Shahji (2006) levaram a conclusao que as mudancas nas
propriedades da base, sub-base e subleito ndo tém muito impacto na deformacéo do pavimento, o que o autor salien-
ta como “nao muito realista”. Com relacao a deformagao permanente total do pavimento, foi percebido que a maior
influéncia era devido ao trafego e a espessura da camada asfaltica. O autor conclui, por fim, que o desempenho do
pavimento depende da combinacao de espessuras de camada asfaltica e do médulo de subleito usados para o projeto.

METODO

O procedimento desenvolvido nesta pesquisa teve inicio com a determinacgéo dos parametros de projeto a serem varia-
dos. Definiu-se para a andlise a variacao das espessuras das camadas do pavimento (revestimento, base e sub-base),
como forma de investigar a influéncia das mesmas com relagao as respostas estruturais e, por conseguinte, ao desem-
penho do pavimento. Posteriormente foram definidos os dados de entrada no programa computacional MEPDG, bem
como a determinacao dos critérios de desempenho da estrutura analisada.
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Estruturas de Pavimento

As estruturas de pavimento utilizadas nesta pesquisa sdo apresentadas nas Tabelas 1 a 5.

Tabela 1 - Espessuras das camadas, Médulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson.

Camada Espessura (cm) Médulo de Elasticidade (MPa) Coeficiente de Poisson
1 7,5; 10,0; 12,5; 15,0 4.000 0,30
2 15,0; 17,5; 20,0; 22,5 400 0,40
3 20,0; 22,5; 25,0; 27,5 200 0,40
Subleito oo 70 0,45
Tabela 2 - Caracteristicas da Camada 1 (revestimento)
Camada 1
Distribuicao Granulométrica Condutivida- | Capacidade
. - Vol. de Densidade L
Ligante Asfaltico . . de Térmica | de Calor do
vazios da Mistura
Faixa C - DNIT do Asfalto Asfalto
% % Teor Kg/cm3 BTU/ BTU/
# Tipo (%)
RA PA (%) (pcf) hr-tf-F° Ib-F°
3/4” 0 -
3/8” 20 - CAP
6 4 2,5 (142) 0,67 0,23
n°® 4 42 - 60-70
n°® 200 - 6

E importante ressaltar que para todas as camadas foi adotado o nivel 3 do MEPDG, o qual é considerado como o de
menor preciséo, sendo utilizados dados médios da regido de coleta. Para parametros nao especificados acima, foram
utilizados dados padrdes do programa.




Tabela 3 - Caracteristicas da Camada 2 (base).
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Camada 2

Distribuicao granulométrica

Coeficiente de

Faixa C - DER/SP Base -
pressao Lateral
# % PA
n°4 50 Brita graduada
1° 200 10 Granular simples Compactada 0,5
Tabela 4. Caracteristicas da Camada 3 (sub-base).
Camada 3
Sub-base Coeficiente de pressao Lateral
Solo A-2-6 Compactada 0,5
Tabela 5 - Caracteristicas da Camada 4 (subleito).
Camada 4
Subleito Coeficiente de pressao Lateral
Solo A-7-6 Nao compactado (natural) 0,5

Trafego

Os dados de trafego foram considerados como nivel 1, ou seja, o de maior precisdo e aquele que é usado para o dimen-
sionamento de pavimentos onde as consequéncias de um colapso precoce podem ser significativas. Foram inseridos
no programa valores locais como distribuicao de veiculos por classe do volume diario médio anual de trafego (VDMA),
fator de crescimento linear, espectros de carga por eixo e nimero de eixos por caminhao.
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Os espectros adotados, relativos a carga por eixo, foram aqueles desenvolvidos no trabalho de Fontenele (2011). Os
dados correspondentes aos veiculos utilizados para a elaboracdo dos mesmos pertenciam ao posto de pesagem loca-
lizado no km 28 da Rodovia dos Imigrantes; os quais foram coletados de Janeiro a Dezembro de 2008, com pesagens
realizadas durante 24 horas por dia. O trafego observado na via foi composto por sete classes de veiculos comerciais. As
classes, segundo as classificacdes do DNIT (2005), eram: 2C, 3C, 2S1, 252, 253, 353 e 3D4. As frequéncias relativas
a cada uma delas na via foram: 8,72%; 7,41%; 8,41%; 11,18%; 27,40%, 13,32% e 23,56%.

O VDMA do trafego utilizado para o ano base de 2009 estava disponivel no site do DER-SP, segundo dados fornecidos
pela Agéncia Reguladora de Servigcos Publicos Delegados de Transportes do Estado de Sao Paulo (ARTESP). Esse volu-
me de trafego foi obtido a partir de contagens na praca de pedagio do km 32,381 (Piratininga — sentido Sul), da Rodovia
SP-160, e por sensor de trafego no sentido contrario, no Km 38,04 (Piratininga - sentido norte). Assim, no ano de 2009
o VDMA verificado foi igual a 10.993 veiculos/dia. Nos demais anos de projeto (de 2009 a 2028) o volume de trafego
de cada ano foi calculado considerando uma taxa de crescimento do trafego de 4% ao ano. A velocidade utilizada foi
a padrao do programa, ou seja, de, aproximadamente, 100 km/h. A pressao de enchimento dos pneus considerada foi
de 120 psi (844 kPa).

Clima

Foi considerada a condicao climatica de Orlando (Flérida - EUA), em fungédo da similaridade dos indices pluviométricos
da regido onde se encontra a Rodovia dos Imigrantes. Em média, tal indice é de aproximadamente 1.317 mm de chuva
por ano. A profundidade do lencol freatico foi de 10 m.

Critérios de Desempenho do Pavimento

O nivel de confianca (seguranca) considerado para todos os critérios foi de 90%, uma vez que, conforme é proposto
pela NCHRP (2004), o nivel de confianca para restauracoes e pavimentos novos nas vias interestaduais e nas Freeways
em areas urbanas deve estar entre 85 e 97% e em areas rurais entre 80 e 95%.

Os critérios de desempenho considerados sao: Irregularidade longitudinal inicial (IRl;,;) com valor igual a, aproximada-
mente, 1 m/km (63 in/mi), onde geralmente o valor ideal para pavimentos novos é de 0,79 a 1,18 m/km (50-75 in/mi);
Irregularidade longitudinal final (IRl.,) igual a 4 m/km (172 in/mi); Trincas longitudinais up-down de 189 m/km (1000
ft/mi); Trincas por fadiga classe 3 bottom-up igual a 25%; trincas transversais térmicas igual a 189 m/km (1000 ft/mi),
Afundamento nas trilhas de rodas no CBUQ igual a 6,35 mm (0,25 in) e Afundamento nas trilhas de roda do pavimento
todo igual a 19,5 mm (0,75 in).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das curvas de desempenho geradas pelo MEPDG, com a variagdo da espessura das camadas, foi possivel
desenvolver uma analise de sensibilidade. Tal anélise foi realizada alterando a espessura de cada uma das camadas
por vez, mantendo as outras constantes. Vale ressaltar que os valores de referéncia, que se mantiveram fixos quando
da variacdo de cada uma das espessuras das camadas, foram de 12,5 cm (5 pol) para o revestimento, 20 cm (8 pol)
para a base e 25 cm (10 pol) para a sub-base. Logo, ao se variar a espessura do revestimento, as espessuras de base
e sub-base se mantiveram inalteradas, conforme os valores citados. Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentados os graficos
gerados a partir dos valores previstos para o 20° ano de projeto. Pode ser observado que todos os valores apresentados
ultrapassaram o limite de projeto, exceto os relativos a IRI. A estrutura néo foi alterada de forma a buscar a adequacgéo
em termos de critérios maximos de projeto, tendo em vista que o objetivo desta pesquisa era apenas de verificar a
sensibilidade a variacdo dos parametros de projeto.

Inicialmente a analise foi feita para a variacdo da espessura da Camada 1 (correspondente ao revestimento asfaltico)
de 7,5 a 15,0 cm. Nessa conformacao estrutural, a base possui 20,0 cm e a sub-base 25,0 cm. Os resultados quanto
a essa variacao sao apresentados na Figura 2.

Para as trincas longitudinais (de cima para baixo) é possivel verificar que o defeito atinge o ponto de maximo para a es-
pessura de revestimento de 10,0 cm, ou seja, 1.967 m/km. A medida que se aumenta a espessura da camada, ocorre
uma reducéo do defeito, atingindo um valor minimo de 663 m/km para a espessura de 15,0 cm. A variacao de cerca
de 66% do valor minimo em relagdo ao maximo revela que o defeito é sensivel a variagdo de espessura da camada.
As trincas por fadiga (de baixo para cima), da mesma forma, sofrem uma redugéo de valores com o aumento da es-
pessura da camada, apresentando um méaximo de 81,1% para 7,5 cm e um minimo de 35% para 15,0 cm. A redugéo
corresponde ¢ igual a 57%, o que indica que o defeito também é sensivel a variacao de espessura do revestimento.

As deformacdes permanentes (apenas no revestimento) atingem seu ponto de maximo (20 cm) para a espessura do
revestimento de 7,5 cm. Com o aumento da espessura da camada para 15,0 cm é prevista uma deformacgéo de 14,5
mm (ponto minimo). A reducao de 27,5% mostra que o defeito em questao é sensivel a variacdo da espessura. Ja com
relacdo as deformacgdes permanentes em todo o pavimento, é apresentada uma redugéo do defeito ao se aumentar
a espessura do revestimento. Tem-se o valor maximo de 40 mm para 7,5 cm de espessura do revestimento e o valor
minimo de 33 mm para 15,0 cm da camada. Hé, entdo, para as deformacdes em todo o pavimento uma reducdo de
17,5%, o que mostra certa sensibilidade do defeito em funcédo da variagédo da espessura da camada.
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Figura 2 - Variacao das medidas relativas as deterioracdes analisadas para a variacao da espessura do revestimento.

Da mesma forma, a deformacgao permanente apenas no subleito apresenta uma redugédo com o aumento da espessura
do revestimento, havendo uma variacdo de 14,3% entre os extremos. O Indice de Irregularidade Internacional (IRI)
apresentou valor maximo de 4,2 m/km para a espessura de 7,5 cm do revestimento e minimo de 3 m/km para 15,0
cm do revestimento. Essa reducéo de cerca de 29% indica que a irregularidade longitudinal é sensivel a variacao da
espessura da camada.

A segunda analise foi feita para a variacao da espessura da Camada 2 (base de brita graduada simples), numa faixa de
15,0 a 22,5 cm. Em tal conformacao estrutural, o revestimento possui 12,5 cm e a sub-base 25,0 cm. Os resultados

quanto a essa variacao sdo apresentados na Figura 3.

E possivel verificar que o defeito do tipo trincas longitudinais (de cima para baixo) atinge seu ponto de méximo para a
espessura de base de 15,0 cm, ou seja, 1.908 m/Km. A medida que a espessura da base aumenta, ocorre uma reducéo
do defeito, atingindo um valor minimo de 1.266 m/Km para a espessura de 22,5 cm. A variacao de cerca de 34% do
valor minimo em relacdo ao maximo revela que o defeito é sensivel a variacdo de espessura da camada. As trincas por
fadiga (de baixo para cima), da mesma forma, sofrem uma redugéo de valores com o aumento da espessura da cama-
da, apresentando um méaximo de 56% para 15,0 cm e um minimo de 47,8% para 22,5 cm. A reducéo corresponde
a uma porcentagem de cerca de 15%, o que indica que o defeito ndo é tdo sensivel quanto as trincas longitudinais a
variacao de espessura da base.
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Figura 3 - Variacao das medidas relativas as deterioracdes analisadas para a variacao da espessura da base.

As deformacdes permanentes apenas no revestimento atingem seu ponto de maximo (16 mm) para as espessuras da
base de 15,0 cm e 20,0 cm. Com essa situagcéo de variagao, cujo defeito minimo é de 15,3 mm para a espessura de
17,5 cm e a reducdo com relacao ao maximo € de 3,75%, é possivel constatar que o defeito é pouco sensivel a va-
riacao da espessura da base. Ja com relagdo as deformacdes permanentes em todo o pavimento, é apresentada uma
reducdo do defeito ao se aumentar a espessura da base. Tem-se o0 valor maximo de 36 mm para 15,0 cm de espessura
do revestimento e o valor minimo de 35 mm para 22,5 cm da camada. Ha, entéo, para as deformacfes em todo o
pavimento uma reducao de 2,8%, 0 que expressa quase nenhuma sensibilidade do defeito em funcado da variacédo da
espessura da camada. O mesmo ocorre com a deformagéo apenas no subleito, havendo uma variacdo de 11,8% entre
0s extremos.
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O Indice de Irregularidade Internacional (IR1) apresentou valor maximo de 3,4 m/km para a espessura de 15,0 cm do
revestimento e minimo de 3,2 m/km para 22,5 cm da base. Essa redugéo de cerca de 6% indica que a irregularidade

longitudinal também n&o é tao sensivel a variacdo da espessura da camada.

A terceira e Ultima analise foi feita para a variacdo, numa faixa de 20,0 a 27,5 cm da espessura da Camada 3 (sub-base
de solo A-2-6). Em tal conformacéo estrutural, o revestimento possui 12,5 cm e a base 20,0 cm. Os resultados quanto
a essa variacao sao apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Variacao das medidas relativas as deterioracdes analisadas para a variacdo da espessura da sub-base.
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Na Figura 4 é possivel verificar que o defeito do tipo trincas longitudinais (de cima para baixo) atinge seu ponto de ma-
ximo para a espessura de sub-base de 27,5 cm, ou seja, 1470 m/km. A medida que aumenta a espessura da camada,
ocorre um aumento do defeito, cujo valor minimo é de 1401 m/km para a espessura de 20,0 cm. Foi verificado que
houve uma variacao de cerca de 5% do valor minimo em relagéo ao maximo, revelando que o defeito ndo € tao sensivel
a variacao de espessura da camada. As trincas por fadiga (de baixo para cima) sofrem uma reducado de valores com
0 aumento da espessura da camada, apresentando um maximo de 51% para 20,0 cm e um minimo de 49,6% para
27,5 cm. A redugéo corresponde a uma porcentagem de cerca de 2,7%, o que indica que o defeito € pouco sensivel a
variacao de espessura da sub-base.

As deformacdes permanentes apenas no revestimento atingem seu ponto de maximo (16 mm) para a espessura da sub-
-base de 25,0 cm. O valor minimo atingido (15,6 mm) permaneceu igual para todas as outras variacdes de espessura.
Tal situacéo reflete que o defeito néo € sensivel a variacdo da espessura da camada, visto também que a diferenca entre
o0s valores em porcentagem é de 2,5%. Ja com relagdo as deformacdes permanentes em todo o pavimento, é apresen-
tada uma reducao do defeito ao se aumentar a espessura da sub-base de 20,0 a 22,5 cm. Tem-se o valor maximo de
36 mm para 20,0 cm de espessura da sub-base e o valor minimo de 35 mm para 22,5 cm da camada, permanecendo
constante para todas as outras variagbes. Ha, entdo, para as deformagbes em todo o pavimento uma reducdo de 2,8%, 0
que expressa nenhuma sensibilidade do defeito em fungéo da variacao da espessura da camada. Da mesma forma que
para todo o pavimento, a deformacao somente no subleito sofre uma reducdo com o aumento da espessura da camada,
havendo uma variagao consideravel de 11,8% entre os valores extremos.

O Indice de Irregularidade Internacional (IR1) apresentou valor constante de 3,3 m/km para todas as espessuras de sub-
-base. Esse resultado demonstra que a irregularidade longitudinal ndo é sensivel a variagao da espessura da camada.

CONCLUSOES

A partir da analise realizada foi possivel verificar que a ocorréncia dos defeitos trincas longitudinais e trincas por fadiga
sdo bem mais sensiveis quando se varia a espessura do revestimento asfaltico. Também houve certa sensibilidade
quando a espessura da base foi variada, entretanto, em menor magnitude, havendo ainda uma diminuicdo de sensibi-
lidade do defeito trincas por fadiga quando comparado as trincas longitudinais. Vale ressaltar que tais defeitos pouco
foram influenciados com a variacdo da espessura da sub-base.

Ja com relagéo as deformacdes permanentes, € possivel verificar que a deformacéo apenas no revestimento apresentou
maior sensibilidade com a variacao da espessura do revestimento e, quase nenhuma, com as da base e sub-base. Tal
situacdo também ocorreu para a deformacao em todo o pavimento, porém apresentando uma menor sensibilidade a
variacdo da espessura do revestimento quando comparada a deformagéo apenas no revestimento e no subleito. Para o
IRI, foi constatada uma maior sensibilidade apenas com a variacao da espessura do revestimento, sendo muito pouco
influenciado pelas variacdes relacionadas a base e nenhuma pela da sub-base.

Alguns dos resultados do presente trabalho diferem daqueles apresentados por Shahji (2006). Em sua anélise de sen-
sibilidade, Shahji (2006) constatou que 0 aumento da espessura do revestimento s6 produz uma queda nas formacoes
de trincas de cima para baixo ap6s a espessura de 15,0 cm, bem como nas trincas de baixo para cima apés a espes-
sura de 10 cm. Tal discordéancia pode ser explicada pelo fato do autor ter utilizado algumas caracteristicas diferentes,
como, por exemplo, o trafego e os materiais. De forma semelhante, entretanto, o presente trabalho verificou que as
variacOes da espessura da base e sub-base contribuem pouco para o surgimento desse tipo de deterioragdo. Outro
aspecto semelhante foi com relacdo as deformacdes permanentes, sendo essas mais influenciadas pela variacdo da
espessura do revestimento.
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Diante do exposto, em termo de variacdo de espessuras é possivel constatar que, independentemente das
conformacdes de base e sub-base, a espessura do revestimento foi o parémetro que mostrou ter o maior
efeito, principalmente no que se refere ao defeito trincas. Em relacao as trincas longitudinais, percebe-se
um ponto de maxima deterioracdo para a espessura de 10 cm, enquanto que, para as trincas por fadiga do
revestimento, os valores maximos ocorrem entre 5 e 7,5 cm.

Confirmam-se, assim, as evidéncias de estudos anteriores, inclusive os que levaram a adocao, ha muito tem-
po, por parte da AASHTO (1986), de espessura minima de 12,5 cm para o revestimento asfaltico de rodovias
com trafego médio, ou seja, correspondente a um numero de aplicagdes do eixo-padréao relativamente baixo
(>5 x 109). Infelizmente, no Brasil, todas as evidéncias relacionadas a importancia da espessura da camada
de revestimento asfaltico tém sido ignoradas, com adocao de valores que, se representam alguma economia
no custo de construcao, resultam em custos altissimos de manutencéo e reabilitacao e, mais ainda, de ope-
racao de veiculos ao longo da vida em servico.
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O Tribunal de Contas da Unido — TCU, em relatério di-
vulgado em marco de 2014, apontou deficiéncias estru-
turais em nove de onze rodovias inspecionadas,pouco
tempo ap6s terem sido construidas. Com uma média
de tempo de 7 meses apGs a entrega, as nove obras
ja apresentavam deformacdes permanentes, trincas e
fissuras, e nem de perto tinham potencial para durar os
10 anos exigidos nos contratos. Veiculos com excesso
de carga, emprego de materiais inadequados, execu-
¢ao deficiente e falhas na supervisao da obra tém sido
0s argumentos mais comumente usados para justificar
a reduzida vida atil da maioria dos pavimentos. Falhas
de projeto raramente sdo ventiladas. O presente arti-
go apresenta uma andlise dos critérios de dimensio-
namento de pavimentos asfalticos adotados por paises
mais desenvolvidos, comparando-os com 0s critérios
adotados no Brasil. Comparando-se os resultados obti-
dos para um mesmo trafego solicitante, observa-se que
o procedimento brasileiro resulta numa espessura do
revestimento significativamente inferior as obtidas pe-
los métodos estrangeiros. Conclui-se pela necessidade
de desenvolvimento de estudos sobre os critérios de
dimensionamento de pavimentos no Brasil, com vistas
a esclarecer as razoes dessa diferenca, o que pode vir
a esclarecer as causas da prematura deterioracdo das
nossas obras.

Palavras-chave: pavimentos asféalticos; ruptura
precoce; Sispav.

The Brazilian Court of Audit - TCU, in a report in March
2014, showed structural weaknesses in nine of eleven
inspected roads, shortly after they were built. With
an average time of 7 months after the delivery, the
nine works already had rutting, cracks and potholes,
and not nearly had the potential to last the 10 years
required in the contracts. Vehicles with overweight
loads, use of inappropriate materials, poor execution
and lacking of work supervision have been the most
common plea used to justify the reduced life of most
pavements. Design flaws are rarely ventilated. This
article presents an analysis of the design criteria of
asphalt pavements adopted by developed countries,
comparing them with the criteria adopted in Brazil.
Comparing the results for the same requester traffic,
it is observed that the Brazilian procedure results in a
significantly lower layer thickness to those obtained
by foreign methods. It concludes the needs of new
research on asphalt pavement design criteria in Brazil,
in order to clarify the reasons for this difference,
which can come to clarify the causes of premature
deterioration of our pavements.

Keywords: asphalt pavements, premature
deterioration, Sispav.
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A revista Exame na edigao do dia 29/11/2014 (http://exame.abril.com. br/topicos/tcu) apresentou o resultado de um relatério
técnico do TCU extremamente alarmante para o contribuinte em geral, mas particularmente preocupante para a comunida-
de técnica ligada a pavimentacado. Trata-se da avaliacdo de 11 obras em rodovias federais, recentemente executadas, das
quais 9 apresentaram deficiéncias gravissimas, como a rodovia BR-316/MA, que apresentou 82,3% com defeitos apds ape-
nas b meses de trafego e a rodovia BR-230/PA que apresentou 35,5% com problemas apds 1 més de concluida. A Tabela

1 resume os resultados do relatério.

Tabela 1 - Resultado da avaliacao das obras

Rodovia % com Ha;e(::::to Custo da obra re(:tj:::act';aéo
problemas estava pronta (10°R$) (10°R$)
BR-116/CE (km 420,7 ao km 478,2) 62,87% 6 meses 55 22,5
BR-116/MG (km 704,14 ao km 816,7) 5,32% 9 meses 118 3,7
BR-163/MT (km 836 ao km 899,3) 10,72% 13 meses 43 45
BR-230/MA (km 480,28 ao km 571,49) 35,5% 1 més 152 20
BR-267/MS (km 124,18 ao km 185,38) 27,7% 6 meses 52 9,7
BR-267/MS (km 185,38 ao km 248,68) 22,2% 3 meses 44 8
BR-316/MA (km O ao km 320) 82,3% 5 meses 108 72
BR-356/RJ (km 146,5 ao km 187,7) 38,6% 9 meses 23,5 4,7
BR-356/RJ (km 34,7 ao km 98,6) 20,7% 8 meses 59 14

Segundo a citada publicagao, a diregao geral do DNIT, na época, reconheceu “certa fragilidade” na superviséo das obras, o
que “... pode ter acarretado riscos para a qualidade final dos servicos”. Trata-se, evidentemente, de um diagnostico simplo-
rio que ndo resiste a mais elementar andlise técnica.Considerando que, pelas Especificacdes de Servico do DNIT, o controle
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tecnolégico da obra é atribuicdo do executante (DNER-277/97 — PRO), fica irremediavelmente comprometida a eficacia da
atuacao da supervisora da obra como garantidora da qualidade dos servicos.Segundo essa norma, o controle da qualidade
do servico é feito através de ensaios e determinacdes de acordo com um “Plano de Amostragem Aleatdria”,a ser definido
pela construtora, onde o nimero de exemplares a serem coletados e o seu local de coleta sdo (indevidamente) definidos
como “aleatdrios”, dando margem a que o executante “escolha” e “selecione” quantas e quais amostras serao analisadas.
Pode-se, por isso, inferir que, desde a implantacéo dessa norma, em 1997, dificilmente um servico de pavimentacéo tenha
sido rejeitado, particularmente aqueles que deveriam ter sido. Mas esse tema ja vem merecendo as devidas criticas, had mais
de quinze anos, e certamente continuara a merecé-las, neste mesmo férum, até que essa norma seja devidamente revista e
modificada pelo érgdo competente, corrigindo essa anomalia da nossa normalizacdo técnica.

Voltando ao tema das obras prematuramente deterioradas, € evidente que contribuiram para o seu fracasso todos os fatores
citados na Introducéo, com intensidades variadas, mas torna-se pouco razoavel admitir-se que TODAS as construtoras con-
tratadas para essas obras se esmeraram em fazer um trabalho de péssima qualidade. Pouco razoavel é também admitir-se
que em todas elas foram empregados insumos de baixa qualidade, quando se sabe que quase todos 0s materiais emprega-
dos nos servicos de pavimentagdo sdo industrializados (ligantes,agregados, aditivos, etc.) sujeitos a controles de qualidade
cada vez mais rigorosos. O excesso de carga dos veiculos, fartamente comprovado e reconhecido em nossas rodovias, por Si
s6 é insuficiente para justificar um insucesso tdo prematuro como o ilustrado. Por isso, véarios autores tém se dedicado a pes-
quisar outros fatores intervenientes nos processos de degradacao precoce de pavimentos, como Wang e Al-Qadi (2010), de
Beer (1994), Su et al. (2008) e Nunes et al. (2014), entre outros, todos abordando aspectos ainda pouco conhecidos, como
a ruptura por cisalhamento nas fibras superiores do revestimento e modelos viscoelasticos de plastificacdo, como indicativo
de deformacdes prematuras em pavimentos asfalticos. No entanto, os resultados preliminares tém mostrado - até agora - que
0s estados multiaxiais de tensdes atuantes nos revestimentos raramente alcangam a envoltéria de resisténcia dos modelos
usuais de ruptura por cisalhamento.

Um aspecto pouco abordado nas anélises de casos de deterioragcao precoce refere-se a verificagcdo dos critérios de dimen-
sionamento da espessura do revestimento. Afinal, desde o aparecimento dos métodos mecanicistas de dimensionamento de
pavimentos na década de 70, assume-se que o trincamento por fadiga, iniciado na fibra inferior da camada de revestimento,
€ 0 mecanismo de degradacgao mais critico. Entretanto, tem sido observado ultimamente defeitos prematuros em pavimentos
flexiveis, como trincamentos que se originam na superficie do revestimento e deformaces de trilha de roda por cisalhamento
do revestimento, sem a contribuicdo das camadas inferiores e sem o comprometimento estrutural. Daf surgiu a curiosidade
de se analisar os critérios adotados pelos paises mais desenvolvidos para dimensionamento das camadas do pavimento, em
particular da espessura do revestimento.

2 « METODOLOGIA DE ANALISE

Tomou-se por base os resultados disponiveis no relatério final do projeto COST 333 - Development of New Bituminous Pa-
vement Design Method (Forum of European National Highway Research Laboratories-FEHRL), cujo objetivo foi de contribuir
para o desenvolvimento de um novo método europeu unificado de projeto de pavimentos, levando em conta as peculiarida-
des do trafego, das condicdes climéticas, dos materiais e dos modelos de analise de cada pais. Para fins de comparacao de
resultados, foram aplicados também critérios consagrados ndo europeus de projeto de pavimentos, como o da AASHTO, do
Asphalt Institute, entre outros. Nesse estudo, foram analisados os critérios de projeto e 0s modelos de desempenho adotados
pelas instituicbes mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2. Instituicdes participantes da pesquisa

Pais INSTITUICOES EUROPEIAS Cédigo
Austria Institute fur StraBenbau und StraBenerhaltung (ISTU) AT
Bélgica Belgian Road Research Centre (BRRC) BE
Croé&cia Civil Engineering Institute os Croatia (IGH) HR
Dinamarca Technical University (DTU) DK
Finlandia Technical Research Centre of Finland (VTT) Fl
Franca Laboratoire Central des Ponts et Chaussée (LCPC) FR
Alemanha Bundesanstalh fur StraBenwesen (BAS) DE

Bergische Universitat Gesamthochschule Wuppertal (BUGH)
Grécia National Technical University of Athens (NTUA) GR
Hungria Institute for Transport Sciences Ltd (KTR) HU
Islandia Iceland Building Research Institute IS
Irlanda National Roads Authority (NRA) IE
Italia Universita Deglitudidi Firenze T
Holanda Dienst Weg-em Waterbouwkunde (DWW) NL
Noruega Norwegian Road Research Laboratory (NRRL) NO
Polénia Institute Badawezy Drog | Mostow PL
Portugal Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) PT
Roménia Iptana-Search RO
Eslovénia Druzbazadrzavneeeste S
Espanha Cerﬁro Qe Estud.io,s dg Carreteras‘ (CEDEX) £S

Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
Suica Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (LAVOC) CH
Suécia Swedish Road and Transport Research Institute (VTI) SE
Reino Unido Transport Research Laboratory (TRL) GB

Pais INSTITUICOES NAO EUROPEIAS Cédigo

EUA American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) AA

Asphalt Institute Al

Shell International Petroleum Company Limited SH
Reino Unido

University of Nottingham NT
Austrélia Australian Road Research Board (ARRB) AU
Japao Japan Road Association JA
Nova Zelandia National Roads Board NZ
Africa do Sul National Institute for Transportation and Road Research SA
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Os autores do estudo enviaram um questionario as instituicdes da Tabela 2, solicitando o dimensionamento de um pavimento
considerando trés casos hipotéticos de trafego, com nimero Nyag 70 = 10°, 107 e 108, para o eixo padrao de 80 kN, e admi-
tindo um subleito com CBR=5%. As camadas do pavimento deveriam ser dimensionadas levando em conta as propriedades
dos materiais normalmente utilizados em cada pais. Um resumo dos resultados obtidos na pesquisa estd mostrado na Tabela

3.

Tabela 3 - Resumo dos resultados obtidos

Trafego acumulado (Naasto)
Pavimento projetado

10° 107 108

Média 128 222 295

Espessura do revestimento (mm) Maxima 300 425 375
Minima 25 150 190

Média 529 618 626
Espessura total do pavimento (mm) Méaxima 1030 1110 1050
Minima 210 280 330

Para fins de comparacgao, foram aplicados, no presente estudo, os critérios de projeto comumente adotados no Brasil,
considerando um trafego com Nysace = 4 x 107 (equivalentes a Naaspro = 107) e os pardmetros dos materiais mostrados na

Tabela 4.
Tabela 4 - Parametros adotados no dimensionamento
Camada Tipo de material CBR Médulo de Resiliéncia | Coef Poisson Referéncia
Subleito Solo argiloso 5% 10,4 x CBR =52 MPa 0,45 Heukillogn;&zcylomp
Sub-base Solo lateritico 20% 22 x CBR*® = 241 MPa 0,40
[P-08 PMSP
Brita Graduada
Base Simples - BGS - 400 MPa 0,35
Revestimento | ,Concreto asfattico ; 3.500 MPa 0,35 Soares et al. (2000)
(Faixa C-CAP 50/70) ' ' ’
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2.1 ¢ Pré-dimensionamento do pavimento pelo Método DNER-81

R=10cm
Hs=72cm
H20=29 cm

R.Kg + B.Kg= Hag .. (10X2) + (BX1)229 .. B 59 oo By = 15 cm
R.KR + BKB + H20.KSBZ Hb5 (].O X 2) + (15 X ].) + (HZO X 0,77) =72 ... H202 48 cm

Na Figura 1 estd mostrado o pavimento obtido:

BRITAGRADUADASIMPLES -BGS
SUB-BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE

SUBLEITO

Figura 1 - Pavimento dimensionado pelo método DNER (1981)

Nas Figuras 3 e 4 estdo indicadas as espessuras das camadas obtidas pelas diversas metodologias estrangeiras de dimen-
sionamento, em comparagao com as obtidas pelo método empirico brasileiro.

2.2 » Verificacdo mecanistica da estrutura projetada.

Utilizando-se o programa AEMC (Sispav2007), foram calculadas as tensdes e as deformacoes resultantes da solicitacéo do
eixo padrao de 80 kN, mostradas na Tabela 5, admitindo-se aderéncia entre as camadas granulares e ndo aderéncia do
revestimento com a base.

Tabela 5 - Tensdes e deformacdes obtidas com o programa AEMC

Parametro R=10cm
Deflexdo na superficie - Dy (10°mm) 53
Deformacao de tracéo na fibra inferior do revestimento — €, (m/m) 2,565 x 10+
Deformagao vertical no topo do subleito — €, (m/m) 3,30 x 10*
Tenséo vertical no topo do subleito — O, (kg/cm?) 0,19
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Na Tabela 6 estdo mostrados os critérios mecanisticos comumente adotados em projeto e os valores admissiveis de
N obtidos em funcéao das tensdes e deformacotes calculadas. Nessa tabela, observa-se que alguns valores de N néao
atendem a solicitagédo de projeto, indicando o subdimensionamento do pavimento. Repetindo-se a analise para es-
pessuras maiores do revestimento, conclui-se que a espessura minima do revestimento de 15 cm atende a todos os
critérios considerados, mantendo-se inalteradas as espessuras das demais camadas.

Se for aplicado o critério de fadiga do revestimento, segundo o modelo de Franco (2007), utilizando uma verséo Beta
do programa SispavBR, do mesmo autor, é possivel obter-se a vida de projeto da estrutura, bem como a estimativa
de area trincada do pavimento ao fim de sua vida util. A versao Beta do SisPavBR, ainda em testes, realiza uma nova
forma de calculo, onde se avalia a fadiga em 110 pontos distribuidos na camada asfaltica, adotando a calibragao
obtida por Fritzen (2016), que permite estimar a area trincada do pavimento, com base no dano de fadiga calculado.

Utilizando o recurso de dimensionamento da versao teste do programa SisPavBR, a camada de revestimento encon-
trada para as condicdes do trabalho foi de 17,8 cm de espessura, a de base com 20 cm e a de sub-base com 40
cm, para um nivel de confiabilidade de 50%. A Figura 2 apresenta a tela do programa SisPavBR, com o resultado do

dimensionamento.

Figura 2 - Tela de dimensionamento do programa SisPavBR (vers@o para testes)

M SisPaveR - v.2.1.40 -- VERSAO DISPONIVEL PARA TESTES -- - 0O X

Projeto Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CUuMA RESULTADOS VERSAO PARA TESTES
| Projeto 1 | niveL DE PROJETO << A >> v
Alterar Estrutura >>
' ESPESSURA MGDULD COEFICIENTE DE

LML sl (cm) (MPa) POISSON
>>1<<  CONCRETO ASFALTICO Projeto | 17.8 | 3500 0,35

2 BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) |Projeto 20,0 400 0,35

3 SOLO LATERITICO |Projeto 40,0 241 0,40

st SUBLEITO |Projeto 0,0 52 0,45

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR. A
Nnﬁowm-almmeﬂmmnundadusdtugmmdnmmmndh

Nivel de confiabilidade de:50%

Vida de projeto estimada em 120 meses

Flow Number das misturas asfélticas > 300 cidos




Tabela 6 - Critérios mecanisticos de analise. (Considerando as camadas granulares aderidas e R=10 cm)
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Critério Parametro Modelo adotado Expressao Valor solicitante |Valores admissiveis
lngDn) 7
_ [:17,102 - 2,0x 10
Deflexdo na DNER-PRO 11/79 Nysaceg =10 0,178 USACE
superficie
53
D, (10°mm)
Pinto&Preussler . (16724 _IDEDB) 3,74 x 10’
(1994) Nysace = 10 B USACE
Deformagao
de tracdo na ) 3,512 6
L Asphaltinstitut _ef1 }
fibra inferior do | “*” T Nycuro = 1,092 x 10 5(—) 2,55 x 10 4Ai2:|T18
revestimento e
e (m/m)
Fadiga
do
revestimento
Nosiee = (5)
USACE A
(50%)
7
Shell Ol Nin,e' de 5 5’(155)261)0
Deformacdo | (Domon&Metcalf) conhianga 164 %10
vertical o . O X
50% 0,028 0,25 USACE
ho tgr‘_’tdo 85% 0,021  -0,25 330 10*
sublerto 95% 0019 -021
e (m/m)
) _ -5 _—4,477 5,27 x 10°
Asphaltinstitute | Nygegre = 1,365.107°. &, AASHTO
0,006. M
Tadm = 1370 7log N )
Heukelom ' 0,19 kefem
2
e Klomp (1962) 5 ) 0.50 kg/em
Tensé&o vertical 0,4, (kg/cm?) Trafego: ,
Ruptura no topo do M, (kg/cm?) N=1x10
do subleito N (AASHTO) (AASHTO)
subleito Subleito:
o,(kg/lem?) CBRg =5
MRSL = 500
_ 15 kg/cm?
Yoder&Witczack Taam = 0,035.CBR
(1975) 0,40 kg/cm?
o, (kglcm?)
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Espessuras das camadas (mm)
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Figura 3 - Espessuras das camadas obtidas pelos diversos critérios

Espessura do Revestimento (cm)
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Figura 4 - Espessura do revestimento segundo os critérios empregados
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3 ¢ CONCLUSOES

As principais conclusdes sobre esse estudo sao:

a) As espessuras das camadas, para um mesmo trafego, variam significativamente de um pais para outro. Contri-
buem para isso diferencas nas configuracdes dos eixos padrdao adotados, nas temperaturas consideradas para o
pavimento e na frequéncia do carregamento. A propésito, dos métodos analisados, sete paises adotam eixo padrao
de 80 kN, oito adotam 100 kN e a Franca, Grécia e Espanha adotam 130 kN. Alguns deles nao prevéem pavimentos
asfalticos para trafegos superiores a 108 repeticdes do eixo padrao.

b) Os métodos analiticos - empregados por cerca de 60% dos paises - sao similares conceitualmente e empregam
modelos elastico lineares para calculo de tensdes e deformacdes. Os parametros de projeto sdo a tensdo de tracao
na fibra inferior, para fins de estimativa da vida de fadiga do revestimento e a pressao vertical no subleito, para es-
timativa da deformacado permanente. Todos os métodos europeus sao calibrados empiricamente e levam em conta
fatores climaticos, préaticas construtivas e propriedades dos materiais tipicos da regiao.

c) Em resposta a pergunta sobre o mecanismo de ruptura mais observado, os europeus informaram que as dete-
rioracdes dominantes sdo a deformacgéo da trilha de roda das camadas do revestimento (capa e binder) e o trinca-
mento iniciado na superficie do revestimento. Ao contrario do esperado, as deformacgdes permanentes das demais
camadas e o trincamento por fadiga iniciando na base do revestimento acontecem raramente. Considerando que
esses modelos de deterioragdo nao séo os comumente esperados pelos modelos atuais, atribuem-se esse compor-
tamento ao uso de critérios conservadores projeto.

d) A espessura do revestimento, obtida pelos critérios de projeto adotados no Brasil, é inferior a obtida pelos prin-
cipais métodos de dimensionamento estrangeiros, podendo, por isso, estar associada a deterioracdo precoce dos
pavimentos brasileiros. Por isso, hd necessidade urgente de serem desenvolvidas pesquisas sobre a adequacao
dos atuais critérios de projeto, que levem em conta as solicitagdes reais devidas ao trafego atual, as propriedades
dos materiais utilizados e a identificacao de fatores empiricos de correcdo das correlagcdes empiricas estrangeiras
adotadas no nosso método. Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos, como o programa SisPavBR, que, mesmo
em fase de testes, indica a necessidade de espessuras maiores de revestimento.

e) O meio técnico especializado em pavimentagdo ndo apresentou — até agora — uma argumentagdo convincente
gue justifigue a execucdo de espessuras tdo pequenas dos revestimentos asfalticos empregados no palis atual-
mente. Nao se pode continuar tratando a questao da deterioragdo precoce dos pavimentos unicamente sob a 6tica
juridica da responsabilidade civil, deixando-a a cargo dos agora afamados tribunais de contas.
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RESUMO

Com o intuito de minimizar o problema da formacao de
longas filas de veiculos e facilitar a ultrapassagem, me-
lhorando o nivel de servico da via, podem ser implan-
tadas faixas adicionais em trechos estratégicos, onde,
normalmente, formam-se comboios devido a baixa ve-
locidade dos veiculos comerciais. Nesse cenario, surge
a possibilidade de utilizagdo de métodos construtivos
que permitam utilizar ou reciclar materiais destina-
dos ao descarte, na intencao de diminuir os impactos
econdmicos, sociais e, principalmente, ambientais. Os
servigos de recuperacdo do revestimento asfaltico ge-
ram uma quantidade expressiva de material fresado e,
muitas vezes, o destino final ndo é adequado. Tendo em
vista a importancia de desenvolver um destino ecolo-
gicamente correto para esse material e a execugao de
pavimentos de forma econdmica, este trabalho relata
como foi utilizado o material fresado oriundo do reves-
timento asfaltico, durante a execugao de um pavimento
flexivel de terceira faixa (faixa adicional), na BR-386/
RS. Também sdo apresentados os resultados de desem-
penho e o comportamento mecanico obtidos apds um
periodo de 9 meses de utilizagdo dessa faixa adicional.

Palavras-chave: reciclagem; material fresado; retroa-
nalise; faixa adicional; modulo de resiliéncia.

ABSTRACT

Aiming at minimizing the problem of formation of
long vehicle queues and facilitating the overtaking,
to improve the route service level, it may be deployed
additional lanes at strategic locals, where usually
there is traffic jam due to the trucks’ low speed. Being
S0, to develop constructive methods to use or recycle
materials for disposal is a good possibility of reducing
the economic, social, and mainly environmental impact.
The coating asphalt recovery generate a big amount of
milled material and often its final destination is not
appropriate. Given the importance of developing an
environmentally friendly destination for this material
and the execution of pavements economically, this
work reports how it was used the milled material from
the asphalt coating during the execution of a flexible
pavement third track (additional track), at route BR-
386/RS. This work also presents the performance
results and the mechanical behavior after 9 months of
the additional track use.

Keywords: recycling; reclaimed asphalt pavement;
back analysis, additional lanes, resilient modulus.
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1« INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a taxa de crescimento da frota de veiculos, principalmente comerciais, vem aumentando conside-
ravelmente, bem mais do que o previsto na época em que as rodovias foram projetadas. Segundo o Departamento
Nacional de Transito (DENATRAN, 2016), em marco de 2016, a quantidade de veiculos no pais chegou a 91,4 milhoes.
Sendo assim, faz-se necesséaria a ampliacdo da capacidade de muitas rodovias brasileiras, dando fluidez ao trafego,
seguranca e conforto a todos os usuérios. Porém, o custo para execugéo de tais obras é elevado e, muitas vezes, os
recursos sao limitados.

Visando diminuir o problema da grande formacéo de filas de veiculos e facilitar a ultrapassagem, melhorando, assim,
o nivel de servico da rodovia, podem ser implantadas faixas adicionais em trechos onde a circulacao de veiculos co-
merciais forma comboios, devido a sua baixa velocidade. Para tanto, podem ser utilizados métodos construtivos que
possibilitem a utilizagéo ou reciclagem de materiais destinados ao descarte, minimizando, por conseguinte, impactos
econdmicos, sociais e ambientais.

Com a utilizagao de materiais reciclados (materiais ndo convencionais em obras correntes), se faz necessaria a obten-
cao de parametros de resisténcia e principalmente de deformabilidade para emprego das teorias das camadas elasticas
e/ou elementos finitos na analise e dimensionamento de pavimentos com a abordagem da Mecanica de Pavimentos
(MEDINA; MOTTA, 2015), de forma a compatibilizar as tensées e deformacdes atuantes e resistentes nas camadas.
Estes parametros de deformabilidade de novos materiais, como é o caso dos médulos resilientes das camadas, podem
ser obtidos através de retroanélise, gerando dados mais precisos e confidveis para a avaliagdo do comportamento dos
materiais do pavimento.

A tarefa de executar obras sustentaveis é uma atividade complexa e desafiadora. Este artigo relata uma experiéncia de
obra utilizando material fresado na construgdo de uma faixa adicional, localizada na BR-386/RS, no municipio de Tio
Hugo/RS. Para tal, sdo apresentados os parametros elasticos para subsidiar projetos de pavimentos com este material,
obtidos através de retroanalise. Ainda, sdo apresentados os dados de monitoramento em campo e uma analise de de-
sempenho pés-execucao.

2 » UTILIZACAO DO MATERIAL FRESADO

Ha muito tempo o material fresado é estudado. Entretanto, s6 nos Ultimos anos ele vem despertando o interesse dos
Orgaos responsaveis pela manutengdo das rodovias bem como de alguns pesquisadores. Tanto os érgdos quanto 0s
pesquisadores tém percebido a possibilidade de utilizar material fresado nas obras de pavimentacao como camada
estrutural, motivados pela reducdo dos impactos ambientais oriundos da armazenagem inadequada e exploracao das
jazidas de materiais pétreos, também devido ao viés econdmico pois, com a exclusdo parcial de aquisicao de novos
agregados minerais e seu transporte ha reducao de gastos.

Pasche et al. (2014) apresentam a caracteriza¢éo de material fresado originado das operagdes de restauracdo em tre-
chos rodoviarios localizados no estado do Rio Grande do Sul, sendo trés de rodovias federais, BR-158/RS; BR-285/RS
e BR-290/RS, e uma de rodovia estadual, RS-509. Foram realizados ensaios de caracterizagdo granulométrica antes e
depois da extracao de ligante, massa especifica, compactacéo e resisténcia mecéanica (ISC). A partir dos resultados foi
concluido que o material ndo sobre quebras de agregados durante as operacdes de fresagem e, considerando o mate-
rial sem a pelicula de ligante, o material se enquadra na faixa C do DNIT-ES 031/2006, que trata de concreto asfaltico.

Para corrigir a deficiéncia de finos e enquadrar do material fresado na faixa C da DNER-ES 303/97 para utilizacdo com
material de base, Silva (2012) definiu, a partir de ensaios de caracterizacao granulométrica, a quantidade em massa de
70% de material fresado e 30% de p6 de pedra. A partir dos dados caracteristicos dessa mistura, foi realizado um estu-
do de caso em uma rua lateral a BR-285, no municipio de Bozano-RS, na qual utilizou-se material fresado estabilizado
granulometricamente como uma camada de base de pavimento com 15 cm de espessura revestida com tratamento
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superficial duplo (TSD). Também foram obtidos os médulos de resiliéncia através da retroanalise de bacias deflectomé-
tricas, medidas pelo ensaio da viga Benkelman, resultando em um modulo médio de 341MPa para a camada de base
de material fresado mais p6 de pedra.

Outro exemplo de utilizagdo do material fresado é relatado por Specht et al. (2013), referindo-se a utilizacdo executada
em uma rua lateral a BR-290, no municipio de Eldorado do Sul. O trecho estudado possui extensao de 1.240 m e foi
dividido em 3 partes, nas quais foram executados trechos com camada de base utilizando material fresado, material
fresado estabilizado granulometricamente com pé de pedra e outro segmento executado com Brita Graduada Simples.
Como revestimento da estrutura, utilizou-se concreto asfaltico com 5 cm de espessura.

3« IMPLANTAGAO DA FAIXA ADICIONAL COM MATERIAL FRESADO E PO

3.1 e Local da implantacao

A implantacdo da faixa adicional ocorreu na BR 386/RS — rodovia federal Governador Leonel de Moura Brizola — que
liga os municipios gatchos de Canoas, na regido metropolitana de Porto Alegre, e Iraf, municipio localizado no extremo
noroeste do Rio Grande do Sul e que faz divisa com Santa Cataria. Foi implantada uma faixa adicional com estrutura
de material fresado entre os quilémetros 208 e 209, totalizando 1.120 m de extensao em aclive, com 3,6 m de largura,
localizada no municipio de Tio Hugo, conforme apresentado na Figura 1.

O trafego, segundo levantamento executado em maio de 2016, registrou um Volume Diério Médio (VDM) de 2.177
veiculos, dos quais, 42% sao comerciais, chegando a um N10 (USACE) de 4,69.107 .

28°33'49.43"S
— 52°3600.84°0

Figura 1 - Localizacéao da terceira faixa

3.2 » Caracterizacdo do material fresado

O material fresado, utilizado para a execucao da estrutura do pavimento da terceira faixa, resultou das obras de recom-
posicdo do revestimento asfaltico executadas na propria BR-386/RS, em contrato de manutencao e conservacao da
rodovia, sob jurisdicdo da Unidade Local do DNIT de Cruz Alta/RS.




Tabela 1 - Configuracao granulométrica do material fresado (com betume)
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O material coletado foi inicialmente passado pela peneira 37,5mm para eliminar os grumos retidos e analisou-se a
granulometria para verificar o enquadramento dos materiais nas faixas de bases estabilizadas granulometricamente
(DNER-ES 303/97).

A Tabela 1 e a Figura 2 apresentam o resultado da analise granulométrica do fresado (com betume) e do p6 de pedra
obtidos através do processo de peneiramento manual (DNER-ME 083/98), bem como a faixa da especificagao 303. A
partir da anélise dos resultados fica evidente que o fresado apresenta em sua constituicao uma deficiéncia de finos,
causando o desenquadramento da faixa de estabilizagcéo utilizada para camadas de base granular.

Peneira (n) Retido Passante % Passante Faixa C DNER-ES
acumulado (g) acumulado (g) 303/97
1/2” 0 1207 100,00 100 100
3/8” 396 811 67,19 50 85
4 720 487 40,35 35 65
10 868 339 28,09 25 50
40 1030 3 14,66 15 30
200 1150 57 4,72 5 15
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Com o objetivo de enquadrar a granulometria proximo ao centro da faixa especificada, realizou-se a mistura de material
fresado mais adi¢do de pd de pedra nas relacoes de 70% e 30% de suas massas, respectivamente, apresentando os
resultados na Tabela 2 e Figura 2.

Peneiras (mm)

=
o

Figura 2 - Composicao da granulometria do material fresado com e sem po de pedra
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Tabela 2 - Configuracao da granulometria do material fresado (com betume) mais adi¢éo de pé de pedra

Peneira () Retido Passante % Passante Faixa C DNER-ES
acumulado (g) acumulado (g) 303/97
1727 0 2163 100,00 100 100
3/8” 489 1674 77,39 50 85
4 900 1263 58,39 35 65
10 1280 883 40,82 25 50
40 1740 423 19,56 15 30
200 1990 173 8,00 5 15

Com o objetivo de determinar o teor de umidade 6tima do material fresado mais a incorporacéo de 30% de p6 de pedra,
foi realizado o ensaio de compactacao, seguindo as orientagbes da norma DNER-ME 129/94, definindo entdo a massa
especifica aparente seca méaxima para a energia de compactacdo modificada e o indice de Suporte Califérnia (ISC),
conforme preconiza a norma DNER-ME 049/94. Os resultando foram de 19,83 g/cm3 de massa especifica aparente
seca maxima, 8,2% de umidade 6tima e 128 % de ISC.

3.3 » Etapas da construcao da faixa adicional

Inicialmente, foi executada a remocao do acostamento com escavacdo mecanizada até chegar na cota do subleito.
Ap6s a regularizacédo do subleito, foram executadas trés camadas de 15 cm de espessura com a mistura de material
fresado e pd de pedra, formando a estrutura do pavimento como reforco do subleito, sub-base e base. Os servicos
foram executados entre os meses de outubro e novembro do ano de 2014.

A mistura entre o material fresado e p6 de pedra foi executada in loco, com pa carregadeira hidraulica nas proporcoes
de 70% e 30% de material, respectivamente. Um relatério fotografico da execucao € apresentado na Figura 3.

-
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Figura 3 - Relatorio fotografico da execugao

O espalhamento e a distribuicdo da mistura foram executados com motoniveladora, tendo o acompanhamento por
equipe de topografia para garantir a uniformidade e a espessura final de 15 cm de cada camada.

Antes de dar inicio a compactacao, foi executado o umedecimento do material com caminhéo irrigador, e a umidade
6tima foi controlada por equipe de laboratério, utilizando o método DNER-ME 052/94, a cada 100 m de pista. A varia-
cao do teor de umidade admitida foi de 1%.

A compactagao das camadas foi executada com rolo compactador liso-vibratério da Caterpillar, modelo CS 533E com
peso operacional de 11,9t e um rolo de pneus da Bomag, modelo BW25RH, com peso operacional de 12t. A compac-
tacao iniciou pelos bordos das camadas evoluindo longitudinalmente.

Apobs a conclusao das camadas, analisaram-se 0s ensaios de compactacdo, constatando que as camadas de sub-base
e base haviam obtido um grau de compacta¢do médio (GC) de 98%. Tendo em vista esses resultados e a ndo satisfagdo
visual da camada, foi determinada a remocéo total das camadas de base e sub-base, para sua reconstrucao.

Para a remocéo foi utilizado escarificador e, posteriormente, foram feitos todos os processos novamente. Na intengao
de aumentar a energia de compactacao, foi acrescentado um lastro de areia no rolo compactador de pneus, elevando
seu peso operacional para 23t. Com isso, foi obtido sucesso com o0s novos resultados de compactacao, conforme a
Tabela 3, levando em consideracao a densidade especifica aparente seca méaxima de projeto.
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Tabela 3 - Grau de compactacao antes e apds reconstrucao das camadas de base e sub-base

Camada Localizagdo Densidade aparente GC antes d~a GC apc’>s~
seca (g/cm?) reconstrucao reconstrucao
sub-base 208+350 19,515 98,41% 101,90%
sub-base 208+400 19,635 99,01% 101,32%
sub-base 208+440 19,547 98,57% 101,62%
base 208+340 19,319 97,43% 102,14%
base 208+440 19,590 98,79% 102,95%
base 208+500 19,344 97,55% 102,46%

Apods a conclusdo da camada de base, foi executada a varredura com vassoura mecanica, a fim de eliminar qualquer
material solto, preparando a superficie para aplicacdo da imprimagéo com asfalto diluido CM-30. As taxas de aplicagéo
comumente utilizadas nas imprimacdes de brita graduada simples sdo da ordem de 0,6 a 1,80 I/m?, segundo a norma
DNIT 144/2014-ES, porém, como a textura do material fresado mais p6 ficou fechada, utilizou-se a taxa de 0,5 I/m=2.

Para o revestimento foi executado uma camada de 10 cm de espessura com concreto asfaltico Faixa B DNIT ESP
031/2006 com ligante CAP 50-70.

4 « DESEMPENHO DO PAVIMENTO

4.1 » Retroanalise

Com o objetivo de retroanalisar e comparar os valores dos médulos de resiliéncia das camadas de forma distinta, ou
seja, antes e ap0Os a execugdo da camada subsequente, foram executados os levantamentos deflectométricos das ba-
cias camada por camada, e nomeadas como: “Levantamento A” a camada de reforco do subleito, “Levantamento B” a
camada de sub-base, e assim sucessivamente, conforme ilustra o esquema da Figura 4.
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Figura 4 - Estrutura do pavimento

Os modulos foram obtidos com o auxilio do moédulo de retroandlise do programa Sispav (FRANCO, 2007). Para isso,
existe a necessidade de converter os dados levantados pelo ensaio da Viga Benkelman (VB), pois o programa foi desen-
volvido para receber dados coletados por equipamentos do tipo Falling Weigth Deflectometer (FWD).

A conversdo dos dados obtidos pela VB foi baseada no estudo elaborado por Theisen et al. (2009), que considera as
camadas do pavimento com espessura constante, apenas um maédulo de Elasticidade, um coeficiente de Poisson e o
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carregamento das placas simétrico e constante. Sendo assim, pode admitir apenas uma das rodas do eixo padréo (eixo
simples de roda dupla - ESRD) como aplicacao de carga, ou seja, a carga aplicada é 2050 kg e as deflexdes medidas
em campo sao divididas por 2. Com isso, sdo calculadas novas distancias dos pontos de aplicacdo de carga, conforme
ilustra a Figura 5 e a Equacao 1.

Xi = \/(xi)Z + (0,5dy)? (Equacdo 1)
A preciséo dos resultados obtidos pela retroanélise foi verificada pelo método RMSE (Root Mean Square Error ou, erro
médio quadratico em percentual), indicado na ASTM D5858/2008. E importante ressaltar que foram considerados
valores de modulos com até 3% de RMSE.

\\ /;‘\PIaCﬂ circular
Figura 5 - llustracao das distancias dos pontos de carregamento de um eixo padrao (Theisen, 2009)

A Tabela 4 apresenta os resultados de modulo de resiliéncia obtidos pela retroanélise; observa-se pouca variacao dos
valores apés a execucdo da camada subsequente, principalmente, na sub-base e na base. A média encontrada consi-
derando as trés camadas foi de 223MPa (de 156 a 306MPa), valores um pouco abaixo, mas semelhantes, ao encon-
trado por Silva (2012) de 341MPa para uma camada de base executada com material fresado e adigéo de p6 de pedra
nas mesmas proporcdes desta pesquisa.

Tabela 4 - Médulos de resiliéncia por camada

Camada onde o levantamento foi executado
Médulo de resiliéncia
por camada (mpa) Ref?rgo Sub-base (B) | Base (C) | Revestimento (D) | Média CoeficienEe
Subleito (A) de Variacao
Revestimento — — — 4099,86 4099,86 —

Base — — 288,89 306,29 297,59 4,1%

Sub-base — 198,33 183,67 182,71 188,24 4.7%

Reforco do subleito 157,20 174,38 205,56 200,00 184,28 12,3%

Subleito 53,00 55,44 75,00 30,00 53,36 34,5%
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4.2 e Tensoes nas camadas

Visando determinar as tensdes (O) nas camadas do pavimento, foi realizada a analise mecanistica no software AEMC
(Anélise Elastica de Multiplas Camadas) de Franco (2007), utilizando como dados de entrada as médias dos modulos
de resiliéncia obtidos pelo processo de retroanélise, da aplicacdo de carga do eixo padrao ESRD de 8,2t, no topo do

revestimento, e as espessuras das camadas.

Calculadas a tens&o octaédrica e de confinamento (0 e 03), na parte mediana das camadas do pavimento, verifica-se, a
partir dos gréaficos representados pelas Figuras 6 e 7, respectivamente, que o médulo de resiliéncia do material fresado
mais p6 independem das camadas do pavimento em que foi executado, pois se mantém ndo tem relacao direta com o
estado de tensdes. Bernucci et al. (2010), explicam que, nesses casos, 0s modulos resilientes das camadas indepen-
dem da tensdo de confinamento e sdo pouco variados pela tensédo desvio, possivelmente devido a cimentacao do ligante

asféaltico envolvido pelos agregados finos da mistura.
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Figura 6 - Comportamento da tensdo octaédrica versus médulo de resiliéncia
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Também, verificou-se que, ap6s a conclusao da camada de base, foi possivel perceber que o médulo de resiliéncia
aumenta consideravelmente em comparagao ao grau de compactacao de cada camada, conforme o grafico da Figura
8. Vale ressaltar que a energia aplicada foi a modificada na condicdo préxima da umidade 6tima (8,2%) e massa espe-
cifica maxima de seus respectivos ensaios de compactacao. Isso reforca a necessidade de cuidados executivos o que
altera a deformabilidade e o desempenho do pavimento.
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Figura 8 - Comportamento do médulo de resiliéncia versus grau de compactagao

4.3 » Previsao de comportamento e monitoramento de campo

Considerando a deformacao de compressao e tracao na fibra inferior da camada de revestimento (€), estimou-se a
deformacao permanente e a vida de fadiga do pavimento. Utilizando o modelo do Asphalt Institute (1987), conforme
a Equacéo 2, que estipula como critério terminal os afundamentos com flechas até 13 mm para o nimero equivalente
de solicitagcdes de eixo padrdo. Com o valor de € =0,000191 m /m, resultou em um N igual a 6,09 x 107, maior que o
valor de Nyg usace) de 4,69 x 107 da rodovia BR-386, no local do estudo.

N = 1,365 « 107 x () *477 (Equagao 2)

Para o calculo da fadiga, utilizou-se o modelo de Pinto (1991), conforme a Equagédo 3. Com o valor €;=-0,000021 m /m,
resultou em um N de solicitacdes igual a 2,97 x 102,

1 2,65 1 —0,033
N =9,07 1079 (—) . (—) (Equacdo 3)
et MR

Os afundamentos nas trilhas de rodas (ATR) foram medidos conforme preconiza a norma DNIT 006/2003-PRO, que
determina a utilizagao de uma trelica metélica, padronizada. Desta forma, foi realizado o levantamento de ATR ap6s um
periodo de 285 dias de utilizacdo da terceira faixa. Foram avaliadas todas as secdes do segmento de 20 em 20 metros,
com medicdes nas trilhas internas (TRI) e externas (TRE) como mostra a Tabela 5.

Os resultados obtidos de deformacado permanente nas trilhas de rodas demonstram uma boa resposta estrutural do
pavimento, considerando o local de trafego lento e canalizado. A média calculada dos ATR da faixa adicional resultou

em 2,53 mm no periodo de 285 dias de utilizacao.
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Essas deformacdes mostraram-se bastante homogéneas, salvo as estacas entre os km 208+820 e 208+900, onde houve
deslocamento da massa asféltica, possivelmente ocasionado por um problema executivo de excesso de ligante no con-
creto asfaltico ao emprego de ligante convencional CAP 50-70, que apresenta ponto de amolecimento abaixo de 50°C.

Tabela 5 - Levantamento de ART na terceira faixa, apés 285 dias de utilizacéo

Localizacso (TRE TRI Secao Localizacso TRE TRI Secao
mm) (mm) Terraplenagem (mm) (mm) Terraplenagem

208+040 0,0 0,0 CORTE 208+600 3,0 4,0 ATERRO
208+060 0,0 0,0 CORTE 208+620 4,0 4,0 ATERRO
208+080 0,0 0,0 CORTE 208+640 50 4,0 ATERRO
208+100 0,0 0,0 CORTE 208+660 4,0 50 ATERRO
208+120 0,0 1,0 CORTE 208+680 40 40 ATERRO
208+140 0,0 1,0 CORTE 208+700 50 50 ATERRO
208+160 0,0 1,0 CORTE 208+720 6,0 6,0 ATERRO
208+180 0,0 0,0 CORTE 208+740 5,0 6,0 ATERRO
208+200 1,0 0,0 CORTE 208+760 50 9,0 ATERRO
208+220 2,0 1,0 CORTE 208+780 3,0 3,0 ATERRO
208+240 1,0 0,0 CORTE 208+800 3,0 4,0 ATERRO
208+260 0,0 0,0 CORTE 208+820 4,0 9,0 ATERRO
208+280 0,0 1,0 CORTE 208+840 50 7,0 ATERRO
208+300 0,0 1,0 CORTE 208+860 9,0 18,0 CORTE
208+320 0,0 0,0 CORTE 208+880 6,0 17,0 CORTE
208+340 0,0 0,0 CORTE 208+900 4,0 12,0 CORTE
208+360 0,0 1,0 CORTE 208+920 3,0 7,0 CORTE
208+380 1,0 3,0 CORTE 208+940 3,0 50 CORTE
208+400 3,0 3,0 CORTE 208+960 2,0 4,0 CORTE
208+420 0,0 4,0 CORTE 208+980 2,0 0,0 CORTE
208+440 0,0 2,0 CORTE 209+000 1,0 0,0 CORTE
208+460 1,0 2,0 CORTE 209+020 0,0 0,0 CORTE
208+480 1,0 2,0 CORTE 209+040 0,0 1,0 CORTE
208+500 2,0 2,0 CORTE 209+060 0,0 0,0 CORTE
208+520 2,0 2,0 CORTE 209+080 0,0 0,0 CORTE
208+540 2,0 4,0 CORTE 209+100 0,0 0,0 CORTE
208+560 4,0 2,0 CORTE 209+120 0,0 0,0 CORTE
208+580 3,0 3,0 CORTE

Também foi realizado levantamento deflectométrico utilizando a viga Benkelman, conforme a norma DNER-ME 024/94,
apoés a conclusdo do revestimento asfaltico. A Tabela 6 demostra os valores das deflexdes (do)
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Tabela 6 - Levantamento deflectométrico com Viga Benkelman, apés a conclusao do revestimento do pavimento

Localizacao © odlo Localizacao do Localizacao do
,01lmm) (0,01mm) (0,01mm)
208+040 36 208+420 42 208+800 44
208+060 45 208+440 55 208+820 36
208+080 a7 208+460 38 208+840 38
208+100 50 208+480 47 208+860 47
208+120 39 208+500 44 208+880 44
208+140 47 208+520 49 208+900 49
208+160 50 208+540 47 208+920 47
208+180 42 208+560 42 208+940 42
208+200 42 208+580 54 208+960 43
208+220 44 208+600 47 208+980 43
208+240 44 208+620 49 209+000 32
208+260 43 208+640 49 209+020 38
208+280 42 208+660 40 209+040 39
208+300 42 208+680 36 209+060 39
208+320 38 208+700 47 209+080 45
208+340 40 208+720 28 209+100 48
208+360 47 208+740 44 209+110 41
208+380 43 208+760 48 - -
208+400 47 208+780 43 - -

A média das deflexbes (0,01 mm) e o desvio padrao, resultaram em 43,4 e 4,9 respectivamente. A homogeneidade dos
resultados mostra que o pavimento como um todo manteve-se homogéneos ao longo do segmento avaliado bem como
comprova a eficiéncia da técnica empregada.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusdes do estudo relatado nesse artigo sao:

a) Devido ao comportamento do material fresado ser diferente dos materiais comumente utilizados para execucao de
pavimentos, cuidados adicionais devem ser tomados, como a taxa de imprimacao e a energia de compactacao.

b) Os mddulos de resiliéncia das camadas do pavimento executado com material fresado e adigdo de po-de-pedra
nao dependem das tensdes de confinamento e tenséo desvio, provavelmente devido a cimentacao oriunda do ligante
asfaltico envolvido por agregados miudos.

¢) O médulo de resiliéncia das camadas do pavimento aumenta conforme o grau de compactacdo. Na camada de sub-
-base onde 0 GC é 101,9%, o mdédulo resiliente apresenta valor de 188MPa e, na camada base, onde o GC chega a
ser 102,95%, o médulo resiliente passa a ser 306MPa e seus valores sdo semelhantes aos resultados encontrados na
bibliografia.

d) Com base nos baixos valores de deflexdo medidos, na vida de fadiga calculada e nos valores de deformacao de tra-
cao na fibra inferior, a expectativa é que o pavimento tenha um bom desempenho.

Salienta-se, finalmente, que um pavimento flexivel executado com material fresado, nas condi¢bes apresentadas, re-
sulta em um comportamento estrutural adequado para se utilizar em pavimentos rodoviarios. Levando em conta a
importancia de se conhecer as caracteristicas granulométricas para dar enquadramento nas faixas de trabalho usuais,
controle tecnoldgico na execucdo e acompanhamento do desempenho, essa técnica pode ser aplicada ndo sé em
construcdes de faixas adicionais, mas também na reconstrugéo de pavimentos deteriorados, dando destino sustentavel

e ecologicamente correto ao material fresado.
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