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RESUMO

O Brasil apresenta um grande dominio do transporte rodoviario, sendo o pavimento flexivel
uma estrutura dimensionada para resistir as tensdes e deformacdes induzidas pelas cargas que
trafegam nas rodovias. O excesso de carga dos veiculos comercias interfere diretamente no
pavimento, causando a aceleracdo da degradacdo e reducdo da sua vida util de projeto. Desta
forma, é de suma importancia a anélise da influéncia do aumento de carga por eixo causado
diante da Lei 14.229/21, que atualiza a tolerancia de peso bruto por eixo para 12,5%. Este
trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do aumento do excesso de carga por eixo no
calculo do nimero N e no tempo de vida Util do pavimento, tendo como objeto de estudo um
trecho da Avenida NS-15 na cidade de Palmas -TO. Com esse intuito, foi realizada a estimativa
do NUmero N, o dimensionamento pelo Método empirico do Departamento Nacional
Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a analise mecanistica-empirica pelo programa MeDiNa
para diferentes configuracdes de carregamento com excesso de carga por eixo de 5%, 10% e
12,5%. Além disso, foi realizada a analise da influéncia da classe asfaltica na vida util da via
em estudo com as diferentes configuracdes de carregamento. O Ndmero N, com o excesso de
carga por eixo de 12,5%, teve um aumento de 49% comparado ao utilizado no projeto da Av.
NS-15, com excesso de carga por eixo de 5%. No dimensionamento empirico ndo houve
impacto na estrutura do pavimento com a alteracdo no excesso de peso. A partir da analise
mecanistica-empirica, o pavimento com 12,5% apresentou uma reducdo de 18 meses em vista
a utilizacdo de 5% de excesso de carga por eixo. Com a alteracdo da classe asféltica, foi obtido
um aumento de vida util estimada entre 33 e 61 meses dos cenarios em estudo. Portanto, a
definicdo dos parametros do trafego, bem como as caracteristicas dos materiais, tem grande
influéncia na vida util de um pavimento, o que ressalta a importancia da qualidade técnica dos
materiais e do estudo de trafego, para garantir que o pavimento atenda os objetivos para o qual
ele foi dimensionado.

Palavras-chaves: Pavimento Flexivel. Excesso de carga. Namero N. Vida util. MeDiNa.



ABSTRACT

Brazil has a great domain of road transport, and the flexible pavement is a structure designed
to resist the tensions and deformations induced by the loads that travel on the highways. The
excess load of commercial vehicles directly interferes with the pavement, causing the
acceleration of degradation and reduction of its useful life designed. Thus, it is extremely
important to analyze the influence of the increase in axle load caused by Law 14.229/21, which
updates the gross weight tolerance per axle to 12,5%. This work aims to analyze the influence
of the increase in the excess load per axle in the calculation of the N Number and in the useful
life of the pavement, having as object of study a section of Avenue NS-15 in the city of Palmas-
TO. For this purpose, the estimated of the N Number, the sizing by the empirical method of the
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) and the mechanistic-empirical
analysis by the MeDiNa program were carried out for different loading configurations with
excess load per axle of 5%, 10% and 12.5%. Besadies, the analysis of the influence of the
asphalt class on the useful life of the highway under study was carried out with the different
loading configurations. Number N, with an excess axle load of 12.5%, had an increase of 49%
compared to the one used in the Av project. NS-15, with 5% excess axle load. In the empirical
sizing, there was no impact on the pavement structure with the change of excess weight. From
the mechanistic-empirical analysis, the pavement with 12.5% showed a reduction of 18 months
in comparisson of the use of 5% excess load per axle. With the change in the asphalt class, an
increased in the estimated useful life between 33 and 61 months of the scenarios under study
was obtained. Therefore, the definition of traffic parameters, as well as the characteristics of
the materials, has a great influence on the useful life of a pavement, which highlights the
importance of the technical quality of the materials and the traffic study, to ensure that the
pavement reaches the objectives, for which it was sized.

Key-words: Flexible pavement. Excess load. Number N. Pavement life. MeDiNa.
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1 INTRODUCAO

A condicéo superficial do pavimento tem impacto direto no desempenho do transporte
rodoviario e na economia do pais, sabe-se que 0 mesmo deve oferecer um bom desempenho ao
longo de sua vida de servico, proporcionando todos os requisitos para o qual foi dimensionado.
No Brasil, os pavimentos sdo projetados a partir das caracteristicas técnicas adotadas a partir
de uma previsao de trafego para durar em média de 10 anos, tempo esse chamado de vida Util
de projeto. Entende-se por vida Gtil como sendo aquele tempo (meses ou ano) para qual o
pavimento foi dimensionado, considerando as caracteristicas técnicas levantadas no projeto do
mesmo, e sem comprometimento da capacidade estrutural do pavimento em servico.

Segundo o estudo realizado pela Confederacdo Nacional de Transportes (CNT) de
Rodovias entre os anos de 2019 e 2021, é comum encontrar rodovias brasileiras deterioradas
antes do prazo da sua vida Util, apresentando casos de pavimentos projetados para durar cinco
anos, que chegam a apresentar problemas de desgaste em menos de sete meses depois de
implantados. A pesquisa ainda aponta que um dos problemas das rodovias brasileiras é o0 ndo
atendimento as exigéncias técnicas tanto da capacidade de suporte das camadas do pavimento
como da qualidade dos materiais empregados no revestimento, e que as causas dos defeitos na
rodovia sao diversas, incluindo: o método de dimensionamento, falhas no processo construtivo
e a falta de manutencéo preventiva e de fiscalizacdo, tanto construtiva quando em relacéo ao
excesso de peso dos veiculos de cargas.

No dimensionamento do pavimento sdo consideradas as caracteristicas de trafego
previstas no periodo do projeto, de forma com que as camadas que formam o pavimento devem
resistir aos esforcos solicitantes dos veiculos, sem que ocorram danos estruturais fora do
aceitavel. Se a estrutura for dimensionada de forma correta para as cargas com qual o pavimento
sera submetido e for bem construido, os deslocamentos gerados pelas cargas atuantes ndo irdo
provocar rupturas ou deformacdes excessivas além daquelas previstas com o passar do tempo.

Segundo Bernucci et al. (2008), as deterioracdes da parte estrutural do pavimento estdo
ligadas a sua capacidade de carga e, esta diretamente associado ao projeto do pavimento e ao
seu dimensionamento, de forma que os defeitos estruturais se originam especialmente da
repeticdo das cargas e sdo vinculadas as deformac6es elasticas ou recuperaveis e plasticas ou
permanentes. Apds a abertura do trafego, a rodovia passa a sofrer deterioragdes que afeta sua
funcionalidade e sua estrutura, que ao passar dos anos sdo acumuladas influenciando no seu

desempenho e na seguranca dos usuarios. Nas pesquisas da CNT, mencionadas anteriormente,
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verificou-se ao avaliar a superficie do pavimento, que em 75% dos pavimentos analisados
existem sinais de desgaste, presenca de trinca em malha/remendos ou
afundamento/ondulag6es/buracos.

O estado de conservacdo, bem como a manutencao continua das rodovias do pais, esta
diretamente ligado com a seguranga, 0s custos operacionais e a eficiéncia energética dos
transportes, refletindo em todos os demais fatores que envolvem a malha rodoviaria. Garantir
que o pavimento atenda a seguranca e o conforto ao rolamento nas rodovias € fundamental para
o0 desenvolvimento do pais, bem como viabiliza o transporte de cargas rodoviario, que é um dos
principais modais de transportes de carga no pais.

Com isso, a previsdo do trafego atuante deve ser realizada considerando todas as
caracteristicas pertinentes e adequadas para que o0 pavimento possa apresentar uma vida Util

conforme definido em projeto.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Sabe-se que de maneira geral, tradicionalmente no pais o dimensionamento de um
pavimento asfaltico é feito basicamente em funcdo da capacidade de suporte do subleito e do
nimero equivalente de operacbes de um eixo padrdo para um periodo de projeto pré-
estabelecido. A caracterizacao do trafego para determinacao do numero N € de vital importancia
para garantir a vida Gtil do pavimento, visto que é o elemento de maior relevancia no
dimensionamento dos pavimentos, pois deve incluir tanto a magnitude da carga, como a
configuracdo dos tipos de eixos e nimero de repeti¢bes de carga.

Por sua vez, a carga aplicada pelo trafego € uma das maiores responsaveis pelos danos
da estrutura, consequentemente por este motivo a caracterizacao do trafego e a previsdo do seu
comportamento ao longo da vida Gtil do pavimento sdo importantes para o dimensionamento
do mesmo. Quando o pavimento recebe uma carga além daquela para a qual estava prevista no
dimensionamento, ele sofrera deterioracBes mais répidas e consequentemente tera danos
permanentes mais rapidos.

Em outubro de 2021, entrou em vigéncia a Lei n° 14.229, de modo geral, a lei alterou
os limites de excesso de peso por eixo no transporte rodoviario de cargas, aumentando para
12,5 % sobre o limite de peso bruto por eixo a superficie de vias publicas. J& é a terceira
atualizacdo nos limites do peso bruto por eixo desde a Lei n® 7.408/85 que regularizou a

tolerancia de excesso no transporte de carga no Brasil, sendo 0 excesso permitido inicialmente
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5% em 1985, passou para 7,5% em 1999, depois 10% em 2015, chegando aos 12,5% com a
nova lei em vigor.

Diante do exposto, qual o impacto da Lei n°® 14.229/21, que atualiza os limites de
tolerancia de peso bruto por eixo no transporte de carga, tem no calculo do nimero N e no
tempo de vida util do pavimento?

Fernandes Junior (1994) destaca que ndo existe uma relagdo exclusivamente direta do
Peso Bruto Total Combinado (PBTC) e o desempenho do pavimento, ou seja, a deterioracdo
esta ligada a carga por eixo e ndo por veiculos. Mesmo um veiculo exageradamente carregado
pode ndo ser 0 mais danoso ao pavimento, desde que a carga esteja distribuida adequadamente

entre 0s eixos constituintes do veiculo.

1.2 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do aumento do excesso de carga
no calculo do nimero N e no tempo de vida Gtil do pavimento em um trecho da Avenida NS-
15 na cidade de Palmas — TO.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste estudo, se faz necessario tracar os seguintes
objetivos especificos.

e Avaliar o impacto em projeto da alteracdo na tolerancia de carga por eixo, na estimativa
do Numero N de projeto rodoviario da via NS-15 usando como referéncia a Lei n°
14.229/21.

e Avaliar o impacto na estrutura do pavimento quando este dimensionado pelo méetodo
empirico ainda vigente no pais, frente ao aumento da tolerancia de carga por eixo.

e Analisar e comparar, por meio do dimensionamento mecanistico-empirico com
software MeDiNa, o tempo de vida Gtil da via em estudo com os diferentes excessos de
carga por eixo.

e Avaliar a influéncia da classe asfaltica na vida Gtil do pavimento para os trafegos

gerados com as diferentes combinagdes de excesso de carga por eixo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo dados da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT), cerca de 65% do
transporte de cargas é realizado por rodovias e 95% de passageiros. Esses dados ressaltam a
importéncia da infraestrutura rodoviaria para o desenvolvimento econdmico do pais e para a
garantia de direitos fundamentais dos seus cidadaos. O sistema de transportes brasileiro destaca-
se por sua extensa matriz rodoviaria, de acordo com a Pesquisa de CNT de Rodovias em 2021,
que apenas 12,4% da extensdo total é pavimentada e que ao longo da série historica da pesquisa
as rodovias pavimentadas avaliadas estdo aquém do desejavel.

Mesmo sendo um pais com grande predominio do transporte rodoviario, o Brasil possui
graves deficiéncias no sistema, o que prejudica a economia, afeta a competividade e reduz a
qualidade de vida da populacdo. Desta forma, € de suma importancia o estudo do impacto
causado da Lei n® 14.229/21 que altera a Lei 7.408/85, que atualmente preveé tolerancia sobre
os limites de peso bruto total ou sobre o peso bruto transmitido por eixo a superficie das vias
publicas. Agora, na pesagem dos caminhdes, a tolerancia do peso bruto total passara de 10%
para 12,5% por eixo nas cargas acima de 50 toneladas. Para cargas inferiores 50 toneladas sera
permitido até 5% de excesso no peso.

Como justificativa para realizacdo do estudo tem-se que 0 aumento de peso nos veiculos
comerciais trafegando nas estradas do pais acelera a degradacdo do pavimento e reduz a sua
vida de projeto. Visto que o pavimento rodoviario € uma estrutura dimensionada para resistir
as tensbes e deformacdes induzidas pelas cargas dos veiculos que trafegardo sobre o
revestimento, em sua maioria uma camada asféaltica, pelo periodo de projeto adotado. Com o
passar do tempo, as repetidas solicitacdes dos veiculos desenvolvem-se em patologias, sendo a
deformacdo permanente das camadas granulares e a fadiga do material da camada de
revestimento os principais defeitos que ocorrem nos pavimentos asfalticos brasileiros.

Assim, as vias com o trafego de veiculos com peso acima do permitido, sdo mais sujeitas
a problemas de pavimentacdo, que levam a formacdo de irregularidades na pista, buracos e
falhas. A limitagdo do peso por eixo é uma medida importante para garantir maior vida Gtil ao
pavimento e mais seguranca a todos 0s usuarios da via.

A correta avaliacdo da solicitacdo do trafego envolve a definicdo de elementos que
consideram o volume de veiculos, a classificagdo da frota e as cargas por eixo com as quais 0S
veiculos solicitam o pavimento. Caso essas informagfes ndo sejam adequadamente estimadas,

as previsoes de solicitagdes futuras da estrutura do pavimento tornam-se mais imprecisas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PAVIMENTOS RODOVIARIOS

De acordo com Bernucci et al. (2008), um pavimento é uma estrutura composta por
multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre uma superficie final de
terraplanagem. O pavimento tem como funcéo resistir aos esforcos provenientes do trafego de
veiculos e das intempéries de forma técnica e econémica, e simultaneamente deve proporcionar
boas condicGes de rolamento, conforto e seguranca aos USUArios.

Para atender a todos os requisitos, o pavimento conta com uma estrutura composta de
camadas para minimizar os esforcos verticais produzidos pela a¢do do trafego. O pavimento
deve constituir de pelo menos duas camadas, sdo elas o revestimento e a base, e quando
necessario, conforme o projeto é adicionado outras camadas.

As rodovias brasileiras constituem-se, em sua maioria, por pavimentos flexiveis, e sua
estrutura € composta por camadas como mostra na Figura 1. As camadas do pavimento flexivel
devem ser dimensionadas para suportar determinadas condicGes de trafego por um periodo de

tempo estabelecido.

Figura 1 — Camadas de um pavimento.

Revestimento

Base
Camadas Sub-base
Complementares Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: Autora.

Em um pavimento flexivel, todas as camadas sofrem deformacéo elastica significativa
sob o carregamento aplicado, e portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente
equivalentes entre as camadas. O subleito é o terreno de fundacéo que servira de apoio para o
pavimento, ou seja € a camada que recebera toda a carga absorvida pelo pavimento. Dessa

forma, ele interfere diretamente em toda estrutura, pois o pavimento deve ser resisitente, e
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dependendo das caracteristicas do subleito sera necessario: uma regularizacdo, um reforgo para
o subleito e uma sub-base acima do anterior, antes da base e revestimento.

A sub-base é a camada complemetar a base, quando, por motivos técnicos e econdmicos,
ndo € aconselhavel construir a base sobre o reforco do subleito ou do subleito. Suas
caracteristicas devem ser melhores técnicamente do as do material abaixo dela, e menores que
as caracteristicas da base. Com os tréfegos altos da atualidade a sub-base vem se tornando cada
vez mais uma camada essencial e necessaria, independente das caracteristicas do subleito, do
que apenas uma camada complementar. A base é a principal camada do pavimento, pois ela é
responsavel por oferecer o suporte estrutural do pavimento e dissipar os esfor¢os solicitante
para as proximas camadas, diminuindo seu impacto. Por fim, o revestimento, € a camada mais
atingida pelo trafego, e além de receber o impacto dos veiculos é responsavel por oferecer
condicdes de conforto e seguranca aos usuarios, além de ter que resisitir aos desgastes do

pavimento.

2.1.1 Vida util do pavimento

No Brasil, as rodovias sdo projetadas, de acordo com as caracteristicas técnica de
projeto, para durar em meédia 10 anos, e sua vida Gtil deve ser estimada na fase de projeto, pois
é um fator interveniente para o dimensionamento do pavimento. Também no projeto, é previsto
uma manutencdo afim de garantir o bom funcionamento do pavimento e sua vida Gtil. Assegurar
que as rodovias permanecam em perfeito estado é importante para garantir que 0s usuarios as
utilizem de maneira segura, econémica e confortavel.

O desempenho de pavimentos rodoviarios € resultado de uma combinacdo de varios
fatores, tais como materiais empregados, técnicas construtivas, influéncias climaticas e
solicitacBes do trafego. Ao longo de sua vida til, o desempenho do pavimento é diminuido
com o surgimento de degradacdes através de diversos mecanismos oriundos dos fatores
mencionados anteriormente.

Isso pode ser explicado analisando o grafico da Figura 2, que mostra a relacédo entre as
deflexdes provocadas pelas passagens dos veiculos e o tempo de vida. No inicio, tem-se a fase
de consolidacéo pelo trafego, a seguir a fase de deflexdes recuperaveis, que corresponde a fase
de vida til para se chegar a fase em que as deflexdes ndo sdo mais recuperaveis entrando o
pavimento em fadiga. A curva resultante, caracteristica de varios materiais, devido a sua forma,

pode ser conhecida como "banheira”.
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Figura 2 — Grafico de vida util de um pavimento.
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Fonte: Manual de Pavimenta¢do do DNIT (2006).

Assim como as escolhas dos materiais que irdo compor as camadas estruturais do
pavimento, o trafego tem extrema importancia e sua completa caracterizacdo ¢ fundamental
para o0s projetos de novos pavimentos, bem como a geréncia de pavimentos existentes de forma

a determinar com maior precisao as intervencgdes a serem realizadas em sua vida Util

2.1.2 Degradagdo do pavimento

As patologias de pavimentacdo asfaltica, conhecidas também como defeitos do
pavimento, podem ser provocadas por erros cometidos desde o projeto até a utilizacdo da via.
Entre os fatores que podem ocasionar os defeitos podem ser destacados: o excesso de peso, 0
trafego atuante, as acdes intempéries, 0 método construtivo e os materiais utilizados.

Fernandes Junior et. al (1999) agrupam em dois grupos as causas da deterioracdo do
pavimento: solicitagdes do trafego e solicitacbes climaticas. As solicitacGes de trafego estdo
associadas principalmente: a carga por €ixo, ao tipo de eixo (simples, tandem, tandem duplo),
ao tipo de rodagem (simples, duplo e extra largo), a pressdo de enchimentos dos pneus e ao tipo
de suspensédo (feixe de molas e pneumatico). As solicitagdes climaticas estdo associadas as
variacdes de temperatura e de teor de umidade.

A degradacdo de pavimentos estd associada a varias patologias, dentre elas:
deformac6es permanentes excessivas, fissuras de fadiga, retracdo térmica e desagregacdo. As
duas primeiras estdo relacionadas com o trafego atuante e a estrutura do pavimento, enquanto
as duas ultimas com as caracteristicas dos materiais utilizados e as condi¢fes climaticas

atuantes. Mas independentemente de sua origem, as patologias reduzem de forma expressiva a
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vida util do pavimento, prejudicando o bom funcionamento da via e colocando em risco a

seguranga do usuario.

2.1.3 Tipos de Defeitos

Os defeitos no pavimento sdo classificados de acordo com uma terminologia
normatizada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT, para facilitar
a identificacdo, além de auxiliar na rapidez em adotar a manutencdo adequada para reparar o
pavimento. A seguir € apresentada a definicdo dos defeitos mais comuns pela norma DNIT
005/2003 — TER.

a) Fendas

As fendas séo caracterizadas por qualquer descontinuidade na superficie do pavimento,
que tenha abertura de menor ou maior porte, se dividindo em fissuras ou trincas. Sao
denominadas fissuras aquelas aberturas longitudinais, transversais ou obliquas ao eixo da via,
somente perceptivel a vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m. Diferentemente, as
trincas sdo facilmente visiveis a vista desarmada com abertura superior as fissuras, e se
caracterizam quanto a sua forma em trincas isoladas ou trincas interligadas, como sdo descritas

no Quadro 1, além da classificacdo de acordo com sua abertura e erosao nas bordas.

b) Afundamentos

Os afundamentos sdo caracterizados como uma deformagdo permanente que ocorre nas
superficies do pavimento, podendo ser acompanhadas ou ndo de uma elevagédo da capa asféltica,
sendo classificado como afundamento plastico ou de consolidacdo. O afundamento plastico é
causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou subleito, e o
afundamento de consolidacdo é causado pela consolidacdo de uma ou mais camadas do
pavimento ou subleito. Quando ocorrem com extensfes até 6 m sdo chamados de
“afundamentos locais” e quando ocorrem com extensdes continuas maiores sdo chamados de

“afundamentos de trilha de roda”, como mostra a Figura 3.



Quadro 1 — Tipos de Trincas e suas Classes de Fendas.
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Trincas Classe de Fendas
Geradas Classificadas como curtas e
por Transversais longas, apresentam direcédo FC-1 | FC-2 | FC-3
deformacao ortogonal ao eixo da via
Isoladas —
permanente Classificadas como curtas e
excessiva Longitudinais | longas, apresentam direcéo FC-1 | FC-2 | FC-3
e/ou paralelas ao eixo da via
decorrentes Sem erosdo acentuada nas
. - FC-2 | -

do Interligadas | “Jacaré” bordas das trincas
fendmeno Com eroséo acentuada nas | ) FC-3
de fadiga bordas das trincas
N30 Isoladas Devido a retracéo térmica ou dissecacdo da ec1 | Ec2 | Feoa

o base (solo-cimento) ou revestimento
atribuidas <

Sem erosdo acentuada nas

ao . - FC-2 | -

R . “ ” bordas das trincas
fendmeno | Interligadas | “Bloco Com erosio acentuada nas
de fadigas - - FC-3

bordas das trincas

NOTAZL: Classe das trincas isoladas
FC-1: sdo trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.
FC-2: sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosdo nas bordas.
FC-3: sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e com eroséo nas bordas.
NOTA 2: Classe das trincas interligadas
As trincas interligadas séo classificas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo erosdo nas bordas.

Fonte: Adaptada da Norma DNIT 005/03 — TER.

Figura 3 — Trincas e Afundamentos.
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A Figura 4, a seguir mostra a diferenca entre os afundamentos plasticos (Figura 4-a) e

por consolidacdo (Figura 4-b).
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Figura 4 — Tipos de Afundamentos.

(a) (b)
Fonte: Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos - DNIT (2006).

¢) Outros defeitos

Os demais defeitos normatizados pelo DNIT sdo: exsudacéo, desgaste, ondulacéo e
corrugacdo, remendo e panela. A exsudacao € o excesso de ligante betuminoso na superficie do
pavimento, causado pela migracédo do ligante através do revestimento. O desgaste consiste no
efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado por aspereza
superficial do revestimento e provocado por esforcos tangenciais causados pelo trafego.

O buraco ou panela é o defeito mais comum nas rodovias brasileiras, € uma cavidade
que se forma no revestimento por diversas causas (inclusive por falta de aderéncia entre
camadas superpostas, causando o desplacamento das camadas), podendo alcancar as camadas
inferiores do pavimento e provocar a desagregacao destas. J&4 o remendo, nada mais é que uma
panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento, dividido em profundo e superficial.
H& o remendo profundo, que é aquele em que ocorre substituicdo do revestimento e,
eventualmente, de uma ou mais camadas inferiores do pavimento. E ha o remendo superficial
é uma correcdo da superficie do pavimento em area localizada, através da aplicacdo de uma

camada betuminosa. A Figura 5 mostra todos os defeitos citados anteriormente.

Figura 5 — Outros defeitos.
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Fonte: Norma DNIT 005/03 — TER.
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Sabe-se que os principais defeitos associados ao excesso de carga no pavimento sao as
trincas e os afundamentos de trilha de roda (ATR). As trincas em sua maioria sdo associadas ao
fendmeno de fadiga, e estas estdo diretamente ligadas as cargas repetidas de trafego e pela
rigidez do ligante asfaltico, que ndo suporta as solicitacdes do trafego pesado sem trincar. As
trincas interligadas do tipo “couro de jacaré” sao comumente associadas ao excesso de peso e
ocorrem em areas sujeitas a carga repetida de trafego, por subdimensionamento da estrutura ou
de uma de suas camadas, e quando o pavimento esta no final de sua vida util.

As trincas, juntamente de outros defeitos no pavimento asfaltico, podem ser agravar de
forma rapida e causar sérios problemas com a acdo do intemperismo. J& os afundamentos do
tipo ATR podem ser deformacdes permanentes ocasionadas pelo trafego intenso de veiculos ou
pela combinacgdo do excesso de veiculos de carga pesada, do tipo de material compactado nas

camadas do pavimento e de temperaturas elevadas em regifes mais quente do pais.

2.2 TRAFEGO

O tréfego, entre outros fatores, tem extrema importdncia no desempenho dos
pavimentos, pois dois elementos obtidos a partir dele s&o levados em consideragéo: o peso por
eixo de roda e o numero de vezes que o veiculo vai passar pelo trecho a ser pavimentado. Se
esses elementos ndo forem como o previsto em projeto, havera uma perda significativa da vida
util desse pavimento.

Sabe-se que 0 pavimento é dimensionado em funcdo das caracteristicas que comp&em
e das cargas que o solicita. De forma que quanto maior o trafego, maior a solicitagdo,
consequentemente, mais resistente o pavimento deve ser. De acordo com Albano (2005), nos
métodos de dimensionamento de um pavimento, seja empirico ou mecanistico, o carregamento
a ser considerado é o trafego que se deslocara sobre ele durante sua vida util. Dessa forma a sua
completa caracterizacdo € fundamental para os projetos de pavimentos novos e geréncia de
pavimentos existentes, com o objetivo de determinar com maior eficiéncia as intervencdes a
serem realizadas durante a sua vida Util.

Levando em consideracdo a grande diversidade de veiculos e cargas transportadas, o
trafego se torna um dos fatores mais dificeis de serem previsto e quantificados no processo de
dimensionamento do pavimento. Para o dimensionamento sdo considerados somente veiculos
comerciais, pois o fator de carga dos demais, carros e motocicletas, sdo insignificantes para

gerar danos ao pavimento.
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Os veiculos comerciais sao classificados de acordo com seu eixo e as cargas distribuidas
nos diferentes tipos de eixos veiculares. Cada eixo tem um carregamento de carga diferente e €
determinado um limite de excesso de peso. Para conseguir quantificar os carregamentos, 0s
diferentes tipos de eixos sdo posteriormente transformados em eixo padrdo simples, que no
Brasil é de 8,2 tf ou 80 kN.

Realizando o estudo de trafego, e determinando o nimero equivalente de solicitacGes
do eixo padrdo ou Numero N, é possivel quantificar o carregamento a ser considerado no

dimensionamento do pavimento.

2.2.1 Tipos de Eixo

Para padronizar, o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), estabeleceu diferentes
tipos de eixos veiculares e o limite das cargas distribuidas em cada eixo do veiculo. Os
principais eixos que circulam nas rodovias brasileiras sdo Eixo Simples de Roda Simples
(ESRS), Eixo Simples de Rodas Dupla (ESRD), Eixo Tandem Duplo (ETD) e Eixo Tandem
Triplo (ETT). Regulamentado pela Resolucdo n°® 210/06 do CONTRAN, a Figura 6 mostra o

limite de carga especifico para cada eixo.

Figura 6 — Tipos de eixo e seus limites de carga.
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Fonte: Barbosa (2018).
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2.2.2 Nimero N

O Numero N, ou nimero de solicitaces do eixo padrdo é representado pela repeticdo
de eixos equivalente ao eixo padréo, onde todos os eixos sdo convertidos no padréo, durante
um periodo de tempo determinado. O eixo padrao é definido por um eixo simples de roda dupla
com carga de 8,2 tf ou 80 kN e 80 psi de presséo de inflacdo.

Os veiculos que trafegam pelo pavimento sdo matematicamente padronizados e

convertidos, de acordo com seus eixos, para 0 equivalente a um eixo padréo. Esse parametro
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expressa o0 volume da rodovia, durante o periodo de tempo de projeto, ou seja, expressa a
solicitacdo de carga que a rodovia ira receber ao longo de sua vida dtil.

Para determinar o nimero N sao utilizadas as seguintes variaveis: o periodo do projeto
em anos (P), o volume médio diario de trafego durante a vida do projeto (VMDAT), o fator de

veiculos (Fv) e o fator climético regional (Fr), determinado pela Equacéo 1.

N =365.P.VMDAT.Fv .Fr Equacdio 1

O Volume Médio Diario (VMDAT) é determinado pelo levantamento de trafego da via
e visa determinar a quantidade, sentido e composicdo do fluxo de veiculos que passam por
pontos selecionados e definidos previamente de acordo com a rodovia. Em pista duplas ou
triplas, o volume médio é calculado com a pista que recebe um maior fluxo de veiculos
comerciais, de modo a sempre priorizar a pista com o maior nimero de solicita¢cdes para o
levantamento.

O Fator Climatico Regional (Fr) é definido em funcdo do clima em que relaciona o
dimensionamento, de modo que o nimero N seja ajustado nos diversos climas existentes. Ele é
relacionado a possiveis variagdes de umidade dos materiais do pavimento, que podem resultar
na capacidade de suporte dos materiais. Por meio de pesquisas desenvolvidas pelo IPR/DNER,
no Brasil se adota Fr = 1,0 para todo o pais.

Ja o Fator de Veiculos, é determinado pela transformacéo de todas as cargas diferentes
de tipos de veiculos em cargas que sejam equivalentes ao eixo padrdo, expressos pelas
variaveis: Fator de Eixo (Fe) e Fator de Carga (Fc), conforme a Equacédo 2.

Fv =Fe. Fc Equagéio 2

O Fator de Eixos € o numero que, multiplicado pelo nimero de veiculos, fornece o

nimero de eixos correspondentes. E dado pela Equag&o 3, através do nimero total de eixos (n)
e do numero total de veiculos (Vt).

Fe =~ Equacdo 3
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O fator de carga € um numero que, multiplicado pelo nimero de eixos que operam,
fornece o nimero de eixo equivalente ao eixo padréo. Ou seja, o fator de veiculos transforma o
poder de dano dos eixos dos varios tipos de veiculos que compdem o trafego em dano
equivalente ao eixo padrao.

Segundo Réus (2016), o Fator de Carga possibilita o dimensionamento e a previsdo do
desempenho de pavimentos para o trafego, considerando toda a gama de veiculos que o compde.
Além de ser muito utilizado por diversos autores como medida do desempenho estrutural de
pavimentos, com o objetivo de averiguar os efeitos do excesso de carga por eixo causam em
sua estrutura.

Os valores de equivaléncia de carga, segundo DNIT, séo expressos pela Equagéo 4, com

variaveis que sdo obtidos por meio de graficos, representado pela Figura 7.

Y Pj.Fcj
Fc =279
100

Equacdo 4
Onde:

Pj = Porcentagem de incidéncia que cada categoria de veiculo “j” ocorre na estrada obtido por
meio da contagem dos veiculos;

Fcj = Fator de equivaléncia de operacao para cada categoria de veiculos “j” que é determinado

com o grafico da Figura 7.

Figura 7 — Curvas de Fatores Equivaléncia de Operacao.
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Fonte: Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006).
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2.3 EXCESSO DE PESO

O Peso Bruto Total (PBT) de um veiculo, segundo o DNIT, € considerado aquele que é
proveniente da somatoria da tara e da carga do mesmo, sendo o Peso Bruto Total Combinado
(PBTC) resultante da soma de pesos brutos das unidades que comp@e o veiculo. O limite de
carga por eixo, consiste na carga atuante em cada eixo ou grupo de eixos. A Figura 8

exemplifica a diferencas entre PBT, PBTC e Peso por Eixo.

Figura 8 — Diferenca entre PBT, PBTC e Peso por Eixo.

Peso Bruto Total (PBT) Pesopor eixo Peso Bruto Total Combinado (PBTC)

Fonte: Adaptado do CNT.

Uma importante colocacdo deve ser analisada, a tolerancia de peso ndo deve ser vista
como um peso adicional que pode ser incorporado a carga, segundo o CNT (2019), ela da
margem de erro ao equipamento de medicdo, de maneira a nao prejudicar o motorista.

O limite de carga por eixo é importante tanto para a vida util do veiculo como para a
vida util do pavimento. Para o veiculo, 0 excesso de carga por eixo causa um grande custo
operacional, pois transitar com sobrepeso provoca 0 desgaste precoce das pecas e de
equipamentos, gerando um gasto adicional a longo prazo e diminuindo a vida util dos veiculos.
Além disso, os danos sofridos comprometem a dire¢do, gerando instabilidade no veiculo,
aumentando o risco de aquaplanagem com o peso e prejudicando a frenagem. A probabilidade
de ocorrer um tombamento é intensificada com o sobrepeso e a ma distribui¢éo da carga, pois
com a ma distribui¢do o centro de gravidade do veiculo € alterado, provocando instabilidade,
principalmente com o aumento da velocidade e durante a passagem por curvas acentuadas.

Ja para as rodovias, 0 aumento de carga impacta diretamente na capacidade de carga do
pavimento, gerando deformac6es permanentes e diminuindo sua vida util, pois 0 pavimento
recebe a carga do veiculo que é distribuida pelo eixo para os pneus gerando impacto no

pavimento e nas obras de arte rodoviarias. Com as degradac6es do pavimento devido ao excesso
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de carga, a mé qualidade do pavimento, pode resultar em perdas e danos as mercadorias
transportadas devido a trepidacdes e aumento no tempo de viagem.

2.3.1 Legislacédo regulamentadora

Em 1960, a regulamentacao de cargas por eixo no Brasil foi introduzida pelo Estado de
Sao Paulo, que introduziu lei sobre o peso bruto dos veiculos. Em 1961, o governo Federal
baixou um decreto federal no 50.903/61, que tratava exclusivamente dos limites de cargas por
eixo, surgindo entdo a “lei da balanga”. Ndo se previu, no entanto, qualquer multa ou punicéo
para os infratores, e somente sete anos depois, em 1968, o Decreto Federal foi incorporado pelo
Decreto no 62.127/68, que regulamentou a Lei no 5.108/66, que modificava o Cédigo Nacional
de Transito.

A Lei no 7.408/85 introduziu tolerancia de 5% no peso por eixo e no peso bruto total na
pesagem dos veiculos de carga. A partir dessa data se manteve a tolerancia para PBT e PBTC,
e houve trés aumentos de excesso de peso por eixo. O primeiro, em 1999 pela Resolucéo de
104/99 do CONTRAN, aumentou de 5% para 7,5% a tolerancia por eixo. O segundo aumentou
de 7,5% para 10%, pela Resolucdo 489/14 do CONTRAN. E o0 mais recente, aumenta
novamente 2,5% pela terceira vez o limite de excesso de peso, onde sobe de 10 % para 12,5 %
a tolerancia de excesso de peso por eixo, através da Lei n® 14.229/21.

O Quadro 2 mostra o limite de carga de cada eixo, o limite anterior e o limite apds a
medida provisoria atualizando a tolerancia de peso por eixo dos veiculos de carga que trafegam

nas rodovias brasileiras.

Quadro 2 — Limite m&ximo permitido e pesos permitidos com as tolerancias de 10% e 12,5%.

. . L. . Peso permitido com Peso permitido com
Tipode Eixo | Peso Maximo Permitido (1) |\ sncia de 10% (t) | tolerancia de 12,5% (t)
ESRS 6,00 6,60 6,75
ESRD 10,00 11,00 11,25
ETD 17,00 18,70 19,13
ESTT 25,50 28,05 28,69

Fonte: Autora.

2.3.2 Danos com o excesso de peso do pavimento

Segundo Albano (2005) ndo se tem conhecimento de estudos técnicos que embasem as
tolerancias adotadas nas regulamentacOes brasileiras, sendo exposto apenas que as mesmas

existem com o intuito de compensar incertezas de medicao nos equipamentos de afericdo de
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peso, conforme exposto nas préprias resolu¢cbes do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN).

Bernucci e Santos (2013) mostram que um eixo simples de roda dupla (ESRD)
trafegando com 5% de excesso de carga, acima da carga maxima legal (10 toneladas), leva a
um dano 22% maior ao pavimento; quando o excesso é de 10%, esse dano passa a ser 46%
maior; e quando esse excesso é de 20%, o dano passa a ser 107% maior que o0 ESRD na carga
méaxima legal.

Schmitt (2015) realizou um estudo sobre o impacto gerado pelo aumento de 7,5% para
10% do peso bruto por eixo sobre a vida util do pavimento, através de uma comparagdo empirica
e empirica mecanicista no dimensionamento do pavimento com o aumento de carga. No estudo,
a espessura do pavimento aumento cerca de 15%, pois para suportar o aumento de 10% da carga
de peso bruto por eixo a espessura do pavimento deveria ser maior para resistir mais ao impacto
gerado. Com isso, foi constato no estudo que a mudanga nos limites de toleréncia afetaria o
pavimento, podendo ser uma das causas para a durabilidade reduzida das estradas brasileiras.

Bock (2016) estimou que a influéncia do limite da tolerancia de carga nos eixos de 10%
reduziu a vida Util do pavimento em cerca de 15%, em sua pesquisa por volta de 14 meses,
considerando o limite estabelecido de trincamento por fadiga do revestimento asfaltico, e de
14%, estimado em 11 meses na pesquisa, em relacdo a deformacdo permanente total do
pavimento e 6%, equivalente a 5 meses na pesquisa, quanto ao limite de irregularidade. Ja
Barbosa (2018), aproximou a diminuicdo na vida util do pavimento em torno de 5 anos, como

0 aumento da tolerancia para 10%, baseando-se no calculo de Fator de Cargas.

2.3.3 Acidentes rodoviarios versus o excesso de carga dos veiculos

O numero de acidentes ocasionados pela o excesso de peso foi uma problematica a ser
discutida, nas rodovias federais em 2018, foram registrados 382 acidentes por causa da carga
excessiva e/ou mal distribuidas, o CNT elaborou um gréfico, indicado na Figura 9, a partir de
dados da Policia Rodoviaria Federal do mesmo ano, com o nimero de acidente causado por
carga excessiva e/ou mal acondicionada, por tipo.

O estudo mostrou que 65% dos acidentes estdo ligados ao tombamento do veiculo e ao
derramamento de carga, e que cerca de 5% das pessoas envolvidas nesses acidentes registrados

por causa do excesso de carga vieram a obito.
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Figura 9 — Grafico do nimero de acidentes causados por carga excessiva e/ou mal adicionada
por tipo em 2018.
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Fonte: CNT (2019).

Ghisolfi (2018) aponta que a pratica do excesso de peso por eixo aumenta a
produtividade e os lucros da industria do transporte com 0 aumento da carga transportada,
porém a medida que o percentual de excesso de peso aumenta, 0s custos sociais envolvidos,
como a manutencdo de pavimentos e os acidentes rodoviarios, também aumenta. Em outras
palavras, a rapida degradacdo dos pavimentos, 0 aumento de gastos na manutenc¢ado rodoviaria,
além das insegurancas causadas pelo aumento dos acidentes sdo consequéncias do aumento da

produtividade e do lucro da industria do transporte.

2.3.4 Fiscalizacdo e multas

A fiscalizagdo do excesso de cargas é realizada em postos de fiscalizacdo federal,
estadual e municipal, em que o excesso de peso € aferido por equipamento de pesagem ou pela
verificacdo de documento fiscal, na forma estabelecida pelo CONTRAN.

Fontenele et al (2011) e Costa et al (2021) avaliaram em suas pesquisas que o trafego
de veiculos com excesso de peso reduz significativamente, com a presenca de uma fiscalizagédo
operante e sem papel apenas estatistico, indicando que a fiscalizagdo da sobrecarga nos veiculos
tem um papel fundamental para o controle do excesso de peso nas rodovias brasileiras e na vida

util das mesmas.
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A Figura 10 apresenta um grafico elaborado pelo CNT (2019) que mostra dados da
Policia Federal em 2018, o qual apresenta a distribuicdo de infracbes por faixa de peso

excedente, com o objetivo de analisar o comportamento dos motoristas multados.

Figura 10 — Gréfico de distribuicdo de infracbes, por excesso de PBT/PBTC e por
eixo, com numero de infragdes e porcentagem de peso excedente.
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Fonte: Adaptado CNT (2019).

O grafico mostra que das 13.540 multas por excesso de PBT/PBTC, 4.145 foram
autuados até 5,0% a mais que o limite permitido, cerca de 30,6%. Ja por excesso de peso por
eixo, as infragdes cometidas até 5,0% a mais do limite de peso permitido, correspondem a
67,3% do total de multas.

A analise realizada aponta que com a porcentagem do excesso de peso por eixo
levantado pelos dados obtidos, pode significar que o excesso de peso pode ndo ser proposital
na maioria das vezes pela dificuldade em n&o ter uma balanca para a carga que vao transportar.
Alves et al (2020), constataram que 0s autos de infragdo por excesso de peso somente em eixos

foram correspondentes a 76,37% do total de infragdes lavradas pela ANTT.
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3 METODOLOGIA

Neste item estdo apresentadas as atividades que foram desenvolvidas para realizacéo do
trabalho, mediante aos dados de projeto na Avenida NS-15. Assim, foram tracadas estratégias
metodoldgicas divididas em cinco etapas para dar subsidio a conclusdo da grande problemética
de estudo, conforme fluxograma apresentado a seguir (Figura 11).

Figura 11 — Fluxograma de atividades da pesquisa.
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Fonte: Autora.

3.1 AVALIACAO DO PROJETO DA NS-15 - 12 ETAPA

Em 2015, foi realizado o projeto e execucdo da Pavimentacdo e Restauracdo do
Pavimento Asfaltico em parte das Avenidas NS-15 e LO-13 em Palmas — TO, o projeto também
previa a sinalizacio viaria, passeio com acessibilidade, drenagem de Aguas Pluviais com Obras
Complementares que ainda ndo foram concluidas.

Conforme apresentado na Figura 12, a Avenida NS-15 tem como caracteristica ser uma
alca viaria para desviar o trafego de caminh@es do centro de Palmas, bem como acesso aos
campis da Universidade Federal do Tocantins (UFT) e da Universidade Estadual do Tocantins

(UNITINS), e acesso as praias da regido central da capital.
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Figura 12 — Alca Viaria e Avenidas de Palmas.
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Fonte: Venancio (2019)

Para desenvolvimento deste estudo foi utilizado os dados da execugdo do projeto de
pavimentacgdo asfaltico da Avenida NS-15, sendo uma via de pista dupla, composta por 3 faixas
de transito de 3,5m de largura e canteiro central de 5m entre os diferentes sentidos de fluxos, e
velocidade diretriz de 60km/h.

3.1.1 Estudo de Trafego

Para dar inicio a realizacdo da 12 etapa e obtencdo dos dados foi realizado uma anéalise
buscando no projeto executivo da AV. NS-15 a metodologia adotada nas contagens
volumeétricas e classificatérias com o objetivo de se determinar os seguintes dados:

» Ano da realizacdo do estudo de trafego;

» Contagem volumétrica e classificatoria realizada;

» Andlise da taxa de crescimento anual considerada em projeto;

* Ano de abertura e tempo de vida Gtil para calculo do numero N;

» Fatores adotados para calculo do NUumero N;
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Verificacdo da existéncia da pesquisa de ocupacdo de trafego para determinagdo das
cargas atuantes (vazios, maximo legal, excesso) utilizado em projeto;

Metodologia utilizada em projeto para calculo do Fator de Carga por eixo.

Com estes dados foi possivel realizar a determinacdo dos Numeros N com diferentes

distribuictes das cargas atuantes (vazia, carga legal e excesso de peso por eixo) para avaliagdo

da influéncia do excesso de peso por eixo no pavimento. Além disso, foi realizada a analise dos

dados adotados em projeto em conformidade com as normativas e recomendagdes vigentes no

pais.

3.1.2 Estudo Geotécnico

Dando continuidade a realizacdo da 12 etapa e obtencdo dos dados, foi feito estudo

buscando no projeto executivo da Avenida NS-15, os principais parametros do solo de subleito,

bem como dos materiais que irdo compor 0 pavimento em projeto, tais como:

Caracterizacdo do solo de subleito e definicdo do indice de suporte de projeto;
Caracterizacdo das ocorréncias de materiais para pavimentacao, principalmente estudo
dos materiais que foram destinados para compor a base e a sub-base da estrutura do

pavimento da Avenida NS-15.

Ressalta-se que foram analisados nessa etapa, os estudos laboratoriais de solo realizados

em projeto, buscando todas as informacgdes necessarias, tais como 0s ensaios:

Ensaio de Granulometria por peneiramento com lavagem do material na peneira de 2mm
e de 0,075mm (DNER-ME 041/94, DNER-ME 051/94, DNER-ME 080/94);

Limite de liquidez (DNER-ME 122/94) e Limite de plasticidade (DNER-ME 082/94);
Teor de umidade natural (DNER-ME 213/94);

Massa especifica aparente in situ (DNER-ME 093/94);

Compactagdo (DNER-ME 129/94); observando as curvas de compactagdo
(determinadas com pelo menos cinco pontos), bem como se as energias usadas em
conforme normativo, tal como ensaio na energia Proctor Normal (12 golpes) para solo
do subleito, e ainda nos solos de ocorréncia para pavimentacdo (no Proctor
Intermediario — 26 golpes para Sub-base e, no Proctor Modificado — 55 golpes para
Base);

indice de Suporte California e Expansdo (DNER-ME 049/94).
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Esses ensaios sdo essenciais para caracterizar os materiais e garantir que eles estejam de
acordo com o que o método vigente exige para que o pavimento ndo sofra ruptura precoce.
Segundo o Método CBR, os materiais devem atender as seguintes especificacdes para as
camadas do pavimento:

* Subleito: CBR > 2% e Expansédo < 2%,

* Reforco do Subleito: CBR maior que o do subleito e Expansao < 1%;

+  Sub-base: CBR >20%, indice de Grupo (IG) = 0 ¢ Expansio < 1%;

+ Base: CBR > 80%, Expansio < 0,5%, Limite de Liquidez (LL) < 25, Indice de
Plasticidade (IP) < 1%;

Esses dados foram utilizados para caracterizacao dos materiais utilizados no projeto para
realizacdo da analise do pavimento pelo método mecanistico-empirico MeDiNa. Para a analise
realizado no programa MeDiNa, sd0 necessarios parametros que ndo constam no projeto
executivo da Avenida NS-15, como o Mddulo de Resiliéncia, Coeficiente de Poisson e
Deformacdo Permanente dos materiais. Desse modo, foi adotado valores da literatura que se

assemelham com os matérias definidos no projeto.

3.1.3 Projeto de Pavimentacao

Para finalizar a 1% etapa metodoldgica para obtencdo dos dados de projeto, foram
analisadas as premissas utilizadas para elaboracdo do projeto de pavimentacdo, bem como o
método de dimensionamento utilizado e principalmente a defini¢do da estrutura determinada

para projeto executivo e tempo de vida atil considerado.

3.2 DETERMINACAO DO NUMERO N — 22 ETAPA

Pensando em avaliar o impacto da alteracdo na tolerancia de carga por eixo, na
estimativa do nimero de solicitacdes de eixo padrdo, ou seja, 0 Numero N de projeto da via
NS-15, nesta 22 etapa da pesquisa foi realizada a determinacdo de sete Numeros N, cada um
levara em consideracdo um Fator de Veiculo de frota circulante, considerando diferentes
distribuicbes e porcentagem de cargas atuantes (vazios, maximo legal, excesso) para

composigdo da frota, conforme descrito no Quadro 3.
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Quadro 3 — Distribuicdo das cargas atuantes por eixo (vazios, maxima legal, excesso).

Determinacéo Distribuicdo das cargas atuantes por eixo
NUmero N 100% veiculos trafegam na carga legal
] 20% vazios + 40 % veiculos trafegam na carga legal + 40% veiculos trafegam na
Numero N, carga do eixo 5% acima da carga legal
] 20% vazios + 40% veiculos trafegam na carga legal + 40% veiculos trafegam na
Numero Na carga do eixo 10% acima da carga legal
] 20% vazios + 40% veiculos trafegam na carga legal + 40% veiculos trafegam na
NUmero Ny carga do eixo 12,5% acima da carga legal
Numero Ns 20% vazios + 80% veiculos trafegam na carga legal
Numero Ne 20% vazios + 80% veiculos trafegam na carga do eixo 10% acima da carga legal
, 20% vazios + 80% veiculos trafegam na carga do eixo 12,5% acima da carga
Numero N~ legal

Numero Nns-1s | 20% vazios + 80% veiculos trafegam na carga do eixo 5% acima da carga legal
Fonte: Autora.

As distribuicdes foram adotadas de forma arbitraria para analisar a influéncia do
comportamento do excesso de peso por eixo na configuracdo do Ndmero N e na vida util do
pavimento. Ressalta-se que os demais fatores para o calculo dos Nimeros N, bem como a taxa
de crescimento anual aqui adotado na pesquisa, foram os mesmos utilizados no projeto original
da Avenida NS-15.

3.3 DIMENSIONAMENTO PELO METODO EMPIRICO DAS ESTRUTURAS DO
PAVIMENTO — 32 ETAPA

A terceira etapa metodoldgica da pesquisa tem como objetivo a determinagdo das
estruturas tipica de pavimento flexivel pelo método empirico para os diversos Numeros N
determinados na etapa anterior.

Foi realizado e apresentado o calculo do dimensionamento do pavimento em
conformidade com o Método do DNIT, calculada separadamente para cada intensidade de
trafego definida na etapa anterior.

A espessura da camada do revestimento € determinada com base no Quadro 4 que

estabelece as espessuras minimas de revestimentos betuminosos.



35

Quadro 4 — Espessura minima de revestimento betuminoso.

Parametro de Tréafego Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N < 10° Tratamento Superficiais Betuminosos
106 < N<5x10° Revestimento Betuminoso com 5,0 cm
5x10% <N < 107 Concreto Betuminoso com 7,5 cm
107 <N <5x107 Concreto Betuminoso com 10,0 cm
N>5x107 Concreto Betuminoso com 12,5 cm

Fonte: Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos - DNIT (2006).

Na determinacdo da espessura total do pavimento, Balbo (2007) propde a Equacgdo 5
como solucdo do dimensionamento. O dimensionamento da base e da sub-base séo realizadas

de acordo com a

Heq = 77,67 x N%482 x CBR™05%

Equacdo 5
Onde:
Heq: Espessura equivalente em cm;
N: Numero de repeti¢bes de carga de um eixo padréo;
CBR: Valor do CBR do Subleito.
R x Kr + B x Kb >h20 Inequacédo 1
R x Kr+ B x Kb +h20 x Ks > Hm Inequacao 2

Onde:

Kr, Kb, Ks: S&o os coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais do pavimento;

R, B, h20: Sao os valores das espessuras das camadas de revestimento, base e sub-base,
respectivamente;

H20, Hm: S&o os valores das espessuras das camadas equivalentes, sobre a sub-base, e subleito.
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Para a determinacdo do célculo das espessuras das camadas é utilizada a aplicacdo do
Coeficiente de Equivaléncia Estrutural (K), tendo como base que esse € um ndmero que
relaciona a espessura necessaria da camada constituida de material padrdo com a espessura
equivalente da camada constituida com o material que a ird compor de fato. A partir de
composicdo dos materiais utilizados, a tabela 3 demonstra os Coeficientes de equivaléncia

estrutural de equivaléncia estrutural (K) para cada tipo de camada.

Quadro 5- Coeficientes de Equivaléncia Estrutural.

Componentes do Pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagéo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetra 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo-cimento com resisténcia a compressao de 7 dias, superior a 45 kg/cm? 1,70
Solo-cimento com resisténcia a compressao de 7 dias, entre 45 kg/cm?2 e 28 kg/cm? 1,40
Solo-cimento com resisténcia & compressao de 7 dias, entre 28 kg/cm? e 21 kg/cm? 1,20

Fonte: Manual de Pavimentac&o do DNIT (2006).

No dimensionamento elaborado pelo DNER (1981), o CBR da sub-base deve ser no
minimo igual a 20, pois considera-se que a espessura do pavimento necessario para protege-la
é determinada como se fosse 20.

Ressalta-se que o dimensionamento foi realizado de conforme o Método CBR,
utilizando as premissas adotadas no projeto executivo da Avenida NS-15.

A partir da definicdo das sete estruturas tipicas dimensionadas foi possivel avaliar o
impacto do aumento da tolerancia de carga por eixo na estrutura do pavimento quando este

dimensionado pelo método empirico ainda vigente no pais.

3.4 ESTIMATIVA DO TEMPO DE VIDA UTIL UTILIZANDO SOFTWARE MEDINA — 42
ETAPA

O atual método empirico de dimensionamento vigente no Brasil ndo considera o efeito
das deformacdes resilientes no comportamento mecanico dos materiais utilizados na

pavimentagdo. Porém, ¢ essa deformabilidade resiliente ou elastica das camadas do pavimento
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e do subleito que condiciona a vida Util da estrutura como um todo, quando solicitadas por
flexdes sucessivas, podendo ocasionar um dos principais defeitos recorrentes em rodovias
brasileiras: a ocorréncia de trincas por fadiga.

Pensando nisso, o DNIT apresenta um novo Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa) que foi desenvolvido a partir do Termo de Execucdo Descentralizada, centrada pelo
IPR e pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE, bem como da colaboracdo do Centro de
Pesquisa da Petrobras — CENPES e de diversas universidades.

Segundo o Pitangui (2019) o MeDiNa é um programa computacional com o calculo
analitico baseado na teoria modelado por Burmister, em que se permite considerar multiplos
carregamentos, pode meio do principio da sobreposi¢cdo. Além disso, 0 MeDiNa tem como
objetivo, 0 projeto empirico-mecanicista de estrutura do pavimento, combinando uma analise
estrutural com anélise eléstica em multicamadas, com modelo de ruptura obtidos de ensaios
laboratoriais e calibrados com dados de campo de forma empirica.

Sabe-se que para uma andlise de uma estrutura de pavimento ou mesmo 0 Seu
dimensionamento requer um conjunto amplo de informacGes para que os resultados obtidos
sejam confiaveis, principalmente quando este é baseado no método dimensionamento
mecanistico-empirico. Essas informacbes passam pelo conhecimento do subleito na
determinacdo do seu médulo de resiliéncia, da curva de deformacdo permanente do solo obtida
em laboratorio, visto que se trata de uma variavel existente, e como qualquer fundacao.

Além do subleito, todos os materiais naturais disponiveis para utilizacdo em bases, sub-
bases e reforco do subleito, provenientes de jazidas, pedreiras ou areais, também devem ser
muito bem conhecidos e suas propriedades de médulo e de deformagdo permanente também
devem ser obtidas com ensaios laboratoriais.

Ja os materiais a serem produzidos em usinas ou centrais podem ser definidos pelo
projetista, porém o mesmo deve estabelecer os parametros de maédulo de resiliéncia e a vida de
fadiga da mistura asfalticas proposta, por exemplo. Nesse caso, 0 programa pré-estabelece
pardmetros minimos que devem ser exigidos, quando da execucdo da obra.

No MODO de “Pavimento novo” do programa ¢ possivel realizar dois tipos de
apreciacéo, ou seja, pode-se apenas fazer uma analise de como uma estrutura se comporta, com
base nos dados lancados, ou o dimensionar do pavimento de fato a partir de uma camada
escolhida. No primeiro caso, 0o programa realiza os calculos e verifica os critérios de area
trincada e/ou deformacdo permanente, sem alterar a espessura da camada marcada,

apresentando um resumo a ser avaliado pelo projetista. J& no segundo caso, marcando a camada
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que se deseja dimensionar, o programa fornece qual espessura da camada necessaria para 0
projeto. A Figura 13 mostra tela inicial do software, jA no MODO de dimensionamento de um
novo pavimento.

Na tela inicial do programa, na parte central da Figura 13, é possivel alterar a estrutura
adicionando camadas ao pavimento ou modificando tipo do material ou a espessura. Além
disso, o programa traz a possibilidade de adicionar um novo tipo de material, introduzindo as
caracteristicas desejadas.

Outra informacdo que é chave para o correto funcionamento do programa MeDiNa é a
definicdo do Numero Equivalente de Eixos, o nimero N. Os modelos utilizados no programa
MeDiNa se mostram sensiveis a pequenas variagdes do Numero N e, portanto, uma estimativa

apurada é de grande importancia para o sucesso do projeto.

Figura 13 — Tela Inicial do software MeDiNa.

,’j MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 — O X
Projete  Editar  Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Bianca Laet EMPRESA: | Fundac3o Universidade Federal do Tocantine
PROJETO: | Identificaco da via, rodovia, trecha, km, estaca, etc MODO: | payimento Move (Nivel A) v
Alterar Estrutura >>
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICACQ DO MATERTAL TIPQ fem) (MPa) POISSON
Frlaa CONCRETO ASFALTICO R1 CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30
2 MATERTAL GRANLLAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argloso LG'(1) 20,0 250 0,45
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45
= EIXO PADRAO RODOVIARIO ~
- DADOS DO TRAFEGO
Tipa de Via: Sigtema Arterial Primario
WMD {12 ano): 1370
Fy 1,000
N anual (12 ano): 5.00e+05
% Veiculos na faixa de projeto 100
Taxa de crescimento (%) 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 5,00e+06
v
¥ Projeto novo NIVEL <4

Fonte: Autora.

O programa oferece a possibilidade, no canto inferior esquerdo da Figura 13, de inserir
diretamente o Numero N anual, ou por meio da introducgéo dos dados de Volume Médio Diario
do 1° ano, taxa de crescimento e do Fator Veiculo (FV), este FV por sua vez, pode ser calculado

considerando a distribuigdo das cargas atuante por eixo como demostrado na Figura 14. A
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tabela ja vem com os eixos definidos para a insercao dos fatores de eixos para o primeiro ano,
em percentual, com as respectivas cargas legais. Ressalta-se que nessa etapa de célculo o
projetista é capaz de representar a real condicdo do trafego quanto a distribuicdo das cargas
atuantes por eixo, modificando as cargas por eixo (vazio, maximo legal e excesso).

Para realizagdo da 42 etapa metodoldgica deste estudo, foi feita uma andlise, pelo método
MeDiNa, de todos os cenarios de estruturas dimensionadas pelo método empirico CBR e
trafegos propostos bem como com o trafego e estrutura de projeto original, verificando assim a
evolucdo mensal dos danos na estrutura (Figura 15). Ressalta-se que os parametros modulos de
resiliéncia, coeficiente de Poisson e deformacdo permanente dos materiais dispostos em anélise
foram adotados valores tedricos de acordo com o tipo e classificagdo do material definido em

projeto.

Figura 14 — Calculo do Fator Veiculo do software MeDiNa.
/

- _— =S e
MeDiNa - Célculo do Fator de Veiculo (DNIT)

- _ . , ~
w_a EIO | CONFIGURACED RoDas | FATOR DE EIXO (%) CARGA FATDR‘[;(E:)CARGA FATOR DE VEICULO

(12 Ano) (ton) (Fvi)
Eixo Simples
1 | Eixo simples de roda dupla 4 100,0 8,20 1,000 1,000

Dois eixos simples
(direcional)

=
==
Eixo simples de roda dupla

e a3
-l]-
Dois eixos duplos

=1 =
ESE
Dois eixos duplos em
tandem

e
L L
Trés eixos duplos em
tandem

Inserir »>

€<% << Remover

F.V. (DNIT) = 1,000
v

Sair Transportar

Fonte: Autora.
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Figura 15 — Avaliacédo da evolucdo mensal dos danos na estrutura.

A1 MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - ] x
Projeto  Editar Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
Danos Mensais_ || ATR || Bacasdecampo || completo
M equiv
8,236e+06 30,23%

73 8,354e+06 30,88% 10,38
74 8,472e+06 31,53% 10,38
75 8,590e+06 32,19% 10,39
76 8,708e+06 32,85% 10,40
77 8,826e+06 33,52% 10,41
78 8,345e+06 34,20% 10,42
7 9,063+06 34,88% 10,43
80 9,182e+06 35,57% 10,44
81 9,300e+06 38,26% 10,44
82 9,419e+06 36,96% 10,45
83 9,538e+06 37,66% 10,46
84 9,657e+06 38,37% 10,47
85 9,776e+06 39,09% 10,48
86 9,895e+06 39,80% 10,48
87 1,001e+07 40,52% 10,49
88 1,013e+07 41,25% 10,50
83 1,025e+07 41,98% 10,51
D] 1,037e+07 42,71% 10,51
a1 1,049e+07 43,45% 10,52
92 1,061e+07 44,19% 10,53
93 1,073e+07 44,93% 10,54
94 1,085e+07 45,67% 10,54
a5 1,097e+07 46,42% 10,55
% 1,109e+07 47,17% 10,56
97 1,121e+07 47,93% 10,56
58 1,133e+07 48,68% 10,57
] 1,145e+07 49,44% 10,58
100 1,157e+07 50,20% 10,58

|4 C\Users\jana_\OneDrive\Documentos\2020.1 - Ja...\Bianca NS 15.pvt NIVEL <A>

Fonte: Autora.

3.5 AVALIACAO DO TIPO DE CA NO TEMPO DE VIDA UTIL DO PAVIMENTO — 5?
ETAPA

Com a implantacdo do novo Método de Dimensionamento Nacional do DNIT, por meio
do programa MeDiNa, uma grande evolugdo no meio rodoviadrio que este método traz é
especificacdo e a obrigatoriedade dos estudos laboratoriais das misturas asfalticas em fase de
projeto, tais como a determinacdo de parametros de Médulo de Resiliéncia, curva de fadiga e
Flow Number, por exemplo.

O modulo de resiliéncia das camadas asféalticas é considerado como Elé&stico Linear e
deve ser obtido conforme descrito no método de ensaio DNIT 135/2018-ME: Pavimentagdo
asfaltica - Misturas asfalticas - Determinacdo do médulo de resiliéncia. As caracteristicas da
mistura como faixa granulométrica, teor de CAP, volume de vazios, abrasdo Los Angeles, sdo
langadas pelo projetista de forma que elas possam ser controladas ao longo da sua execug¢ao no
campo. E além do MR, a curva de fadiga das misturas asfalticas € de suma importancia e deve
ser obtida a partir do ensaio DNIT 183/2018-ME: Pavimentacdo asfaltica - Ensaio de fadiga



41

por compressdo diametral a tensdo controlada. Isso porque, os fatores criticos do
dimensionamento estao relacionados a qualidade dos materiais asfalticos.

E sabendo da dificuldade de se realizar um projeto com os dados completos da mistura
que podera ser obtida no campo, o programa MeDiNa apresenta uma forma de selecionar tipos
de misturas asfalticas com base nos valores de Médulo e de Desempenho a Fadiga diferenciados
por Classes de Fadiga que foram separadas conforme a seguir:

e As misturas que ndo atingiram 4,5x10° repeti¢cBes do eixo padrdo, ndo serviriam para
aplicacdo de campo, por trincarem muito rapidamente.

e Asmisturas Classe 1 foram as que atenderam entre 4,5x10° e 6,0x10° repeticGes do eixo
padréo.

e Asmisturas Classe 2 foram as que atenderam entre 6,0x10° e 7,5x10° repeticGes do eixo
padréo.

e Asmisturas Classe 3 foram as que atenderam entre 7,5x10° e 1,0x107 repeticGes do eixo
padréo.

e As misturas Classe 4 foram as que atenderam mais que 1,0x10’ repeticbes do eixo

padréo.

Dito isso, a 5% e ultima etapa metodoldgica deste estudo, compreendeu em avaliar a
influéncia do tipo de mistura asfaltica na vida util do pavimento para os trafegos gerados com
as diferentes combinacfes de excesso de carga por eixo. Sendo entdo, realizada analise das
estruturas com modificando o tipo de material por meio da alteracdo da Classe de Fadiga, porém

com a mesma espessura dimensionada pelo método empirico CBR.
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4 RESULTADOS

4.1 OBTENCAO DOS DADOS DE PROJETO EXECUTIVO

4.1.1 Estudo de Trafego

No projeto executivo da Avenida NS-15, consta que foi utilizado a contagem
volumétrica e classificatoria de trafego da rodovia TO-010, do Departamento de Estradas e
Rodagem do Tocantins (DERTINS) realizada em 2014. Foi adotada uma taxa de crescimento
anual de 1% até o ano de abertura da via para 0 ano de 2015, assim como para o periodo de
projeto do pavimento de 10 anos.

De acordo com o estudo, o projeto seguiu as normas do DERTINS, porém ndo foram
apresentadas justificativas técnicas para a ado¢cdo da taxa de crescimento anual utilizada.
Segundo o Manual de Estudo de Trafego do DNIT (2006, p. 234), “tem sido comum adotar, a
falta de informacGes de varidveis socioecondmicas, uma taxa de crescimento anual de 3%,
préxima da taxa de crescimento econémico do pais como um todo”. No ano anterior a esta
publicacdo, a taxa de crescimento econémico do Brasil foi de 3,2%, dessa forma, o valor de
crescimento anual de 1% pode ter sido adotado de acordo com a taxa de crescimento econdmico
do pais de 2014, que foi de 0,5%.

Para o calculo do Numero N, o calculo se deu por meio da férmula preconizada pelo
DNIT, e desenvolvida pelo Engenheiro Murilo Lopes de Souza. No célculo do Fator de Carga
(FC) por eixo, foi utilizado o preconizado pela USACE, e a distribuicdo da frota com relagéo a
ocupacdo de carga foi utilizado uma ocupacao de trafego com 20% dos veiculos com a condi¢éo
da carga vazia e 80% dos veiculos com excedente de 5% da carga legal por eixo. De acordo
com o estudo, ndo houve a justificativa técnica para definicdo da distribuicdo de cargas, que
difere do disposto no Manual de Estudo de Trafego do DNIT, no qual prevé que todo estudo de
trafego deve conter um estudo de ocupacdo de carga para defidnicdo da configuracdo do
carregamento da frota, ou seja, da distribuicdo de carga dos veiculos rodantes no pavimento.

O valor adotado para a carga carregada € similar ao da tolerancia do PBT/PBTC, com
excedente de 5%, ndo considerando o excedente de peso por eixo, que desde 1999 é maior que
5% da carga legal. No ano do projeto a tolerancia vigente era de 10%, segundo a Resolucao
489/14 do CONTRAN, o fato de ndo se considerar o excedente de carga por eixo, minora o
namero N de projeto, visto que no dimensionamento ndo sera considerado o excedente que

trafegara na via, diminuindo consequentemente a sua vida util.
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No projeto foi adotado o Fator de Veiculo, calculado pelo Método USACE, e o valor
encontrado foi de 5,9623. Foi adotado ainda, o fator regional igual a 1,0, valor utilizado no
territorio brasileiro de acordo com os resultados de pesquisas desenvolvidas no IPR/DNER, e
o Fator de Pista de 0,4, considerando que a pista em questdo € duplicada.

Com isso, 0 valor o Numero N determinado em projeto para o ano de 2025, 11° ano de
vida atil do pavimento, visto que o ano de abertura de 2015 é 0 1° ano de vida Gtil do pavimento,
para Avenida NS-15 foi de 1,55 x 107 de solicitacdes do eixo padrdo rodoviario.

Em resumo, os valores adotados e determinados no estudo de trafego foram:

+ Taxa de crescimento: 1% ao ano;

* Ano de Abertura: 2015;

» Periodo de Projeto: 10 anos;

* Ocupacao de Trafego: 20% de carga vazia e 80% de carga legal com excedente de 5%;
» Fator de Veiculo: 5,9623,;

+ Fator de Pista: 0,4;

« NUmero N para o periodo final de vida util: 1,55 x 10"

4.1.2 Estudo Geotécnico

Os ensaios realizados em projeto foram os ensaios ja mencionados no item 3.1.3. As
caracteristicas médias do subleito da via estdo descritas na Tabela 1. Foram realizados ensaios
de compactagdo em 78 pontos com energia Proctor Normal (12 golpes) e 18 pontos com energia

Proctor Intermediario (26 golpes), os resumos dos ensaios do projeto estdo no Anexo A.

Tabela 1 — Resumo dos Ensaios do Subleito da Avenida NS-15.

Valor Médio
Caracteristicas Energia Proctor Energia Proc’:tor
NORMAL INTERMEDIARIO
Compactagéo e ISC  pgmax (g/cm?d) 1,175 1,984
Umidade Otima (%) 10,09 8,60
Expanséo (%) 0,025 0,047
ISC (%) 13,50 45,95
Densidade “In Situ” (g/cm3) 1,60
Classificacdo H.R.B. A-2-4 | A-2-6
Limite de Liquidez (%0) 35,67
indice de Plasticidade (%) 12,9

Fonte: Adaptado do Projeto Executivo de Engenharia do Trecho da Avenida NS-15 e LO-13 — VVolume 3B.
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Pela curva granulométrica do subleito (Figura 16) e o dados da tabela anterior, é
possivel a andlise do solo do subleito como um solo de granulacdo grossa, arenoso, mal
graduado. Ele foi classificado como A-2-4 e A-2-6, na classificacdo H.R.B., que classifica os
solos de acordo com a granulometria, o limite de liquidez, o indice de plasticidade e o indice
de grupo. Os grupos A-2-4 e A-2-6 sdo constituidos por pedregulho ou areias siltosas ou
argilosas, com um comportamento de excelente a bom como subleito, segundo o Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006).

Figura 16 — Curva Granulométrica do Subleito.
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Fonte: Adaptado do Projeto Executivo de Engenharia do Trecho da Avenida NS-15 e LO-13 — VVolume 3B.

No estudo geotécnico dos materiais para pavimentacdo, base e sub-base, além dos
ensaios laboratoriais para a Jazida 01 e a Jazida 02, situadas a uma distancia de 16,46 Km e
13,63 Km da Estaca “0”, estacionada na Avenida JK em Palmas. Foram realizados ensaios para
o0s solos das jazidas melhorados com cimento, com o acréscimo de 2% e 3% de cimento. A
Tabela 2 apresenta o resumo dos ensaios realizados para a escolha da base e sub-base.

No projeto foi adotado o material das Jazidas 01 e 02 sem mistura, com estabilizagéo
granulométrica. De acordo com o projeto executivo, as jazidas atendem as condi¢cdes minimas
especificadas pelo DERTINS e foi utilizada a Jazida 02 para a base, e a Jazida 01 para sub-
base. As curvas granulométricas da Jazida 01 e 02 se enquadram na faixa A, satisfazendo a
composicao granulométrica para utilizagdo como base do pavimento de acordo com o Numero
N, fundamentada pela norma DNIT 141/2010 — ES, como apresentada na Figura 17 e na Figura
18, respectivamente.
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Tabela 2 — Resumo dos ensaios do material para base e sub-base da Avenida NS-15.

Jazida 1l Jazida 2
Caracteristicas Sem +2%de +3%de Sem +2%de +2% de
Mistura Cimento Cimento Mistura Cimento Cimento
Faixa A
Granulométrica
Classificacdo H.R.B. A-1-A
LP (%) NL NL NL NL NL NL
IP (%) NP NP NP NP NP NP
Energia Proctor Modificada Intermediéaria Modificada Intermediéaria
Pdmax (@/cm3) 2,009 1,892 1,903 2,126 1,979 1,980
Umidade Otima (%) 10,37 10,80 11,04 10,21 10,06 10,70
Expanséo (%) 0 0 0 0 0 0
1.S.C. (%) 63,63 112,44 123,36 73,55 114,59 121,04

Fonte: Adaptado do Projeto Executivo de Engenharia do Trecho da Avenida NS-15 e LO-13 — VVolume 3B.

Figura 17 — Curva Granulométrica da Jazida 01.
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20,00 = P
L / ™ -
10,00 = ——]
— -
0,00
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Fonte: Projeto Executivo de Engenharia do Trecho da Avenida NS-15 e LO-13 — Volume 3B.
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Figura 18 — Curva Granulométrica da Jazida 02.

100,00

90,00
CURVA

GRANULOMETRICA
80.00

70,00

60,00

Max Faixa

Min Faixa
50,00 A
40,00 —— TASUP
30.00

20,00

10,00

0,00
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Fonte: Projeto Executivo de Engenharia do Trecho da Avenida NS-15 e LO-13 — Volume 3B.

Foram utilizadas as condi¢6es minimas especificadas pelo DERTINS, que de acordo
com o documento de Especificacdes Gerais para Servicos e Obras Rodoviarias, 3% Edicdo de
1995, de: Limite de Liquidez menor ou igual a 45, indice de Plasticidade menor ou igual a 15
e Indice de Suporte de Califérnia minimo de 60%.

Diferentemente, o Manual de Pavimentacdo do DNIT define que para a base, o Limite
de liquidez deve ser inferior ou igual a 25%, e o indice de Plasticidade deve ser menor ou igual
a 6%. O Manual de Pavimentacdo do DNIT ainda define que, para um nimero de repeti¢bes do
eixo-padrdo, durante o periodo do projeto N < 5 x 10°, podem ser empregados materiais com
CBR > 60%. Dessa forma, o material adotado para base e sub-base, atende todas as
especificaces, visto que, nos primeiros anos do periodo de projeto, o0 N € menor ou igual a 5 x
10, como mostra o Quadro de Proje¢io do VDMAT e dos Valores de “N” do Anexo A.

Porém, o numero N durante o projeto atende essa condi¢do apenas nos dois primeiros
anos, considerando a abertura de trafego em 2016, além disso, nimero N de projeto esta acima
de 107, que é considerado de um trafego alto. Dessa forma, a escolha de um CBR menor do
80%, preconizado pelo DNIT, pode gerar problemas funcionais e estruturais no pavimento ao
longo de sua vida util, tendo em vista que a base é a principal camada estrutural do pavimento,

pois é responsavel por receber e dissipar os esfor¢os oriundos do trafego.
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4.1.3 Projeto de Pavimentacao

O método de dimensionamento utilizado € o Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis
do DNER. O indice de Suporte (ISC) do Subleito foi determinado através da média de dois
valores estatisticos, o primeiro valor considerou 80% dos valores de CBR existentes no subleito,
e 0 segundo valor dado pela Equacéo 6, preconizada pelo Método de Projetos de Pavimentos

Flexiveis, de 1979, resultando em um ISC do subleito de 11,0 %.

1,29 Xo

ISp = ISC — N Equagio 6

Onde:
ISC = ISC médio dos valores considerados;
o = desvio padrdo dos valores considerados;

N = nUmero de valores considerados.

Sabe-se que no Método CBR de dimensionamento, para o revestimento, é recomendado
espessuras minimas de acordo com a intensidade do trafego para evitar a ruptura do proprio
revestimento por esforcos repetidos de tracdo de flexdo do trafego. No projeto da NS-15 néo
foi considerado a espessura minima necessaria conforme prevé o método, visto que consta no
projeto executivo que o adotado para compor a camada de revestimento, foi um Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) com 5 cm de espessura, mesmo tendo em vista um
nimero N de 1,55 x 107 para o periodo final de vida Gtil do pavimento. De acordo com
justificativa de projeto a determinacdo desse revestimento se deu pelo fato de que haveria
intervencdo de rejuvenescimento da camada betuminoso, entre 0 4° e 6 ° de utilizacdo da via,
dependendo do desgaste superficial do pavimento. Porém, o Método do DNIT, define que para
um nimero N maior que 1,0 x 10" e menor que 5 x 107, a espessura minima recomenda ¢ de 10
cm de espessura de um concreto betuminoso. No projeto ainda, foi adotado como cimento
asfaltico o CAP 20, porém na execugdo da composi¢do do CBUQ foi utilizado o cimento
asfaltico CAP 50/70.

Considerando os materiais disponiveis para as camadas dos pavimentos, no projeto 0s
coeficientes de equivaléncia estrutural definidos foram de 1,0 para as camadas de sub-base e
base o coeficiente referente a camada granular e um coeficiente estrutura de 2,0 para a camada

de revestimento em CBUQ. Com isso, a constituicdo final do pavimento do Projeto Original da
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Avenida NS-15, foi definida com as espessuras mostradas na Figura 19, que resume a estrutura

do mesmo, juntamente com o material de cada camada.

Figura 19 — Secdo do Pavimento da Avenida NS-15.

Revestimento CBUQ com CAP 50/70 5cm

Base
Laterita Arenosa Amarela 20 em
Jazida 02

Sub-base
Laterita Arenosa Amarela 15 cm
Jazida 01

Subleito

Fonte: Autora.

4.2 DETERMINAGCAO DO NUMERO N

Foi realizada a determinagdo de sete Numeros N, conforme descrito na metodologia e
disposto no Quadro 3 daquela secdo, cada determinacdo levou consideragdo um Fator de
Veiculo de frota circulante, considerando diferentes distribuicGes e porcentagem de cargas
atuantes (vazios, maximo legal, excesso) para composicao da frota. Assim, considerando as
demais variaveis utilizadas no calculo do Nimero N no projeto executivo da Avenida NS-15,
os Numeros N foram determinados, e os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 3.

De maneira geral ao avaliar o impacto da alteracdo na tolerancia de carga por eixo, na
estimativa do nimero de solicitacdes de eixo padrdo, ou seja, 0 Numero N de projeto da via
NS-15, percebe-se que as diversas configuragdes de frota ndo alteram significativamente o valor
de solicitacbes de eixo padrdo, com vista ao dimensionamento empirico convencional, visto
que todos os valores estdo dentro de um intervalo de 10’ < N < 2,5 x 10’. Uma vez que no
dimensionamento empirico CBR do DNIT todos os valores remeteriam a uma espessura

minima de revestimentos de 10 cm de concreto betuminoso.



Tabela 3 — NUmeros N determinados neste estudo.

49

Determinacao Distribuicéo das cargas atuantes por eixo Numero N
NUmero N 100% CL 1,46 x 107
Namero N, 20% V + 40% CL + 40% ECE de 5% 1,48 x 107
NGmero Ns 20% V + 40% CL + 40% ECE de 10% 1,62x 107
NGmero Ns 20% V + 40% CL + 40% ECE de 12,5% 1,76 x 107
NUmero Ns 20% V + 80% CL 1,17 x 107
NUmero Ng 20% V + 80% ECE de 10% 2,03 x 107
Numero Ny 20% V + 80% ECE de 12,5% 2,31x 107
NUGmero Nys_1s 20% V + 80% ECE de 5% 1,55 x 107

Fonte: Autora.

Porém, avaliando numericamente os valores percebe-se que a alteracdo tanto na
configuracdo de frota quanto a alteracdo na tolerancia de carga por eixo impacta de uma forma
grandiosa no valor de solicitacBes de eixo padrdo da via, conforme pode ser visto no grafico

apresentado a seguir na Figura 20.

Figura 20 — Variacao relativa do Nimero N em funcdo do Ndmero N de projeto da Avenida

Variacio relativa do Nimero N em fun¢do do Numero N de projeto
N7;49,0%
NG; 31,0%
N5;-24,5%
N4;13,5%
Determinagiio Distribuiciio das cargas atuantes por eixo
N3; 4,5% Nimero N 100%CL
Niunero Nz 20% V +40% CL + 40%ECE de 5%
Niunero Ny 20% V +40% CL + 40% ECE de 10%
. Qy
NZ‘ 4‘5/6 Nimero Ns 20% V +40% CL + 40%ECE de 12.5%
Niunero Ns 20% V +80%CL
N1:-5 8% Niunero Ng 20% V +80% ECEde 10%
Niumero N= 20% V +80% ECE de 12,5%
-30,0% -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Fonte: Autora.
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Conforme pode ser observado, os maiores nimeros N determinados foram o nimero Ne
e N7, que comparados com o nimero Nns.15, com a mesma distribuicdo de carga (20% V+ 80%
ECE) e diferindo apenas na porcentagem do excesso de carga, tiveram um aumento no NUmero
N de 31,0% e 49,0%, respectivamente. Esses valores, Nns-15, Ne e N7 comparados ao NUmero
Ns, que considerou 80% de carga legal e 20% de carga vazia, apresentaram um aumento de
32,5% para 0 NS-15, de 73,5% para 0 Ns e de 97,4% para o N7. Vale ressaltar que, considerando
a configuracéo definida no projeto executivo da Avenida NS-15, o Ndmero Ns considera o
excesso de carga por eixo vigente na época do projeto e 0 N7 considera 0 aumento apos a Lei
n® 14.229/21.

Analisando apenas o bloco cuja distribuicdo de frota com uma configuracdo de 20%
veiculo vazio, 40% com carga legal e 40% com carga excedente, 0 Numero N2 com excesso de
5% de carga por eixo, teve o menor valor obtido. O NUmero N3 e N4, com excesso de 10% e
12,5%, comparados ao Numero N, apresentaram um aumento de 9,5% e 18,9%,

respectivamente.

4.3 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DO PAVIMENTO

Conforme o Método DNIT, a estrutura do pavimento foi calculada separadamente, para
cada intensidade do trafego determinado na Etapa 2. Apesar de ter sido adotado a espessura de
5 cm de espessura no projeto executivo, as espessuras tipicas foram determinadas de acordo
com o Método DNIT, inclusive para 0 Niumero N da Avenida NS-15.

Para a determinagédo das espessuras das demais camadas, foi mantida a utilizagéo dos
parametros definidos no projeto executivo da Avenida NS-15, sdo eles: ISC do subleito de 11%,
e coeficiente estrutural 2,0 para revestimento em concreto betuminoso e 1,0 para camadas
granulares de base e sub-base, o0s resultados obtidos do célculo de dimensionamento pelo
método empirico do DNIT, o método CBR estdo apresentados na Tabela 4.

Observa-se que para todas as determinacOes de trafego realizadas resulta em uma
solucdo de pavimento Unica, isso porque, segundo o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006),
para camadas granulares, a espessura minima construtiva das camadas € 15 cm. Dessa forma,
para todas as intensidades de trafego que levaram em consideracdo diversas composicdes de

frota, as espessuras determinadas foram de 15 cm para base e para sub-base.
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Tabela 4 — Espessura do Pavimento pelo Método DNIT.

Espessura (cm)

Determinagao Numero N Revestimento Base Sub-base
Namero N; 1,46 x 107 10 15,0 15,0
NGmero N, 1,48 x 107 10 15,0 150
NGmero N; 1,62 x 107 10 15,0 150
NGmero Ny 1,76 x 107 10 15,0 15,0
Namero Ns 1,17 x 107 10 15,0 15,0
NUmero Ns 2,03 x 107 10 15,0 15,0
NUmero N7 2,31 x 107 10 15,0 15,0
NUmero Nns-1s 1,55 x 107 10 15,0 15,0

Fonte: Autora.

A Figura 21, apresenta a estrutura original do projeto NS-15 e a estrutura determinada
para os niumeros N em estudo, com suas respectivas espessuras. Observa-se que as estruturas
diferem entre si na espessura do revestimento e na espessura da base do pavimento, de modo
que a estrutura original da Avenida NS-15 quando comparado a estrutura dimensionada nesta
etapa, apresenta uma reducdo de 50% da espessura do revestimento e um aumento de 33,3% na
espessura da base. Ressalta-se que ndo foi encontrado em projeto justificativa para adotar uma
base de 20 cm, apenas a justificativa da ado¢do de um revestimento de 5,0 cm em projeto
justificando que haveria intervencao de rejuvenescimento da camada betuminoso, entre 0 4° e

6 ° ano de utilizacdo da via, dependendo do desgaste superficial do pavimento.

Figura 21 — Estrutura de Projeto Original da NS-15 e Estruturas Determinadas para 0s

NUmeros N em estudo.

Estrutura do Projeto Original da NS-15 Estrutura dos Nameros N em estudo

Revestimento | _Scm Revestimento

Sub-base 15 cm Sub-base

Subleito Subleito

Fonte: Autora.
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Sabe-se que o dimensionamento empirico tradicional é governado pela resisténcia do
subleito e o trafego, seu objetivo € incrementar as espessuras das camadas para que as tensdes
que chegam ao subleito sejam compativeis com sua capacidade de suporte admissivel, evitando
assim gque o mesmo rompa por cisalhamento. Nao sendo possivel entdo estimar o tempo de vida
util de uma estrutura dimensionada por meio dessa metodologia, uma vez que basicamente a
estrutura concebida neste método consegue atender apenas as limitacfes de tensdes que possam
provocar ruptura por cisalhamento e deformacGes permanentes a fundacdo, ndo prevendo a
deformacdes elasticas recuperaveis da camada asféltica. Sendo considerada a grande falha do
método atualmente, visto que o principal mecanismo de ruptura em pavimentos flexivel é a
ruptura por fadiga do revestimento dessas estruturas, além da deformacdo permanente das
camadas granulares dentro da estrutura.

A fixacdo da espessura minima a adotar para 0s revestimentos betuminosos no método
do DNER/DNIT, o qual é uma adaptacdo efetuada pelo Eng. Murillo Lopes de Sousa em 1966
do método desenvolvido pelo USACE que utiliza algumas conclusfes da pista experimental
AASHO (1958 a 1960), é um dos pontos ainda em aberto na engenharia rodoviaria, quer se
trate de proteger a camada de base dos esforgos impostos pelo trafego, quer se trate de evitar a
ruptura do préprio revestimento por esforcos repetidos de tracdo na flexdo. A espessura e a
qualidade do revestimento influenciam diretamente no comportamento conjunto da estrutura
do pavimento, principalmente quanto aos esforcos de tracdo sob repeticdo de cargas nas
camadas superiores.

Os defeitos estruturais sdo vinculados as deformacges elasticas ou recuperaveis e as
plasticas ou permanentes. As deformacdes plasticas sdo aquelas acumuladas durante a vida do
pavimento, que resultam em defeitos do tipo afundamento, que pode ser localizado ou em
grande extensdo, este também conhecido como afundamento de trilha de roda — ATR. Sabe-se
gue o acumulo de deformacgdes permanentes em uma camada de concreto asfaltico é causado
por uma combinacdo de reducdo do volume e deformacdo cisalhante, devido a repeticdo das
cargas de trafego. Porém, o afundamento de trilha de rodas pode ser resultante da contribuigéo
da deformacdo permanente acumulada proveniente de todas as camadas do pavimento e do
subleito.

O trincamento por fadiga, de acordo com Pinto (1991) decorre da passagem de cargas
repetidas que mesmo provocando tensGes menores que a resisténcia a tracdo da mistura
asfaltica, ap6s um numero suficiente de solicitaces causa a ruptura da camada, resultando em
trincas ou fratura completa. Também resulta da contribuicdo de todas as camadas e inclusive

do subleito, e da compatibilizacdo das deformabilidades elésticas entre os materiais.
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Assim, propor redugéo de espessura de revestimento sem um estudo de propriedade da
mistura asfalticas, com Modulo de Resiliéncia e Vida de Fadiga, e/ou aumento de espessura em
camadas granulares sem propriedades de Modulo de Resiliéncia e de Deformacao Permanente
desses materiais € de fato uma adaptacéo errénea para o Método empirico CBR. Uma vez que
0 desempenho dos pavimentos é condicionado pelo surgimento e acimulo de defeitos ao longo
do tempo de exposicdo ao trafego e as intempéries.

4.4 ESTIMATIMA DO TEMPO DE VIDA UTIL

Qualquer dimensionamento estrutural de uma rodovia tem como objetivo calcular e/ou
verificar espessuras e compatibilizar os materiais de forma que a vida Gtil corresponda a certo
numero projetado de repeti¢Oes de carga. Entende-se por vida Gtil de um pavimento como sendo
0 periodo apds o qual este atinge um grau inaceitavel de deterioracdo, quer sob o aspecto
estrutural, quer sob o aspecto funcional.

O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) trata-se de uma evolucdo em
relacdo aos métodos até entdo utilizados pelo DNIT, no qual realiza-se uma abordagem
mecanistico-empirica na analise da estrutura dos pavimentos. Esta analise é realizada a partir
do calculo das tensdes, deformacdes e deslocamentos do sistema de camadas em relacdo ao
carregamento aplicado, e através da verificacdo das caracteristicas dos materiais empregados,
obtidas em ensaios de laboratdrio. Ressalta-se que o MeDiNa é um programa de computador
que realiza a verificacdo e o dimensionamento de estruturas de pavimentos mecanistico-
empirico, por meio da rotina AEMC de analise de camadas elésticas de multiplas camadas, e
por ser um programa computacional o mesmo tem dois critérios de analise: o critério de area
trincada (%AT) e o critério de deformacdo permanente das camadas granulares individualmente
e total.

A anélise de uma estrutura de pavimento ou mesmo o0 seu dimensionamento pelo
MeDiNa requer um conjunto amplo de informacGes para que os resultados obtidos sejam
confidveis. Tais informacdes passam pelo conhecimento do subleito (variavel existente no
sistema), qual o seu mddulo de resiliéncia, qual a curva de deformagéo permanente obtida em
laboratdrio, e ainda 0 conhecimento de todos 0s materiais naturais disponiveis para utilizacéo
em bases, sub-bases e reforco do subleito, provenientes de jazidas, pedreiras ou areais, também
devem ser muito bem conhecidos e suas propriedades de mddulo de resiliéncia e de deformacao

permanente devem ser obtidas com ensaios laboratoriais. Com relagdo aos materiais usinados,
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como o concreto asfaltico estes devem ser bem definidos em projeto, principalmente deve
apresentar estudos de médulo de resiliéncia e vida de fadiga desses materiais ainda em fase de

projeto.

4.4.1 Dados de Entrada no MeDiNa

Assim, para a anélise, pelo método MeDiNa, do tempo de vida util das estruturas
propostas, através da evolucdo mensal de danos, é necessario conhecer os parametros de
Modulo de Resiliéncia, Deformacdo Permanente e Coeficiente de Poisson dos materiais
utilizados nas camadas do pavimento. Em razéo da limitagdo de informagdes fornecidas pelo
projeto, visto que esses parametros necessarios para analise mecanistica-empirica ndo constam
no mesmo, optou-se por se adotar valores tipicos tedricos conhecidos na literatura que se
assemelham as caracteristicas dos materiais adotados em projeto.

Para Franco (2007) numa avaliagcdo mecanistica empirica, 0 Mddulo de Resiliéncia e o
Coeficiente de Poisson constituem os principais par@metros necessarios para caracteriza¢ao da
capacidade dos materiais do pavimento asfaltico, sejam eles asfalticos ou granulares. Sendo o
Maodulo de Resiliéncia um parametro que caracteriza o comportamento elastico dos materiais
pelas acBes das cargas dos veiculos diretamente sobre o pavimento.

Scherer (2016) em seu estudo fez o levantamento dos valores tipicos do composto por
CAP 50/60 e CAP 50/70 da literatura. Considerando os resultados para o CAP 50/70, conforme

0 Quadro 6, obteve-se um valor médio de 4.620 MPa.

Quadro 6 — Modulos de resiliéncia de misturas asfaltica compostas por CAP 50/60 e CAP
50/70 na literatura.

Autor Tipo de CAP | Teor do Ligante (%) | Maodulo de Resiliéncia (MPa)
CAP 50/70 4,6 4.000
CAP 50/60 4,7 3.902
Bock (2012) CAP 50/60 47 4.252
CAP 50/60 4,7 5.088
Echeverria (2011) CAP 50/70 4,87 7.000
Média 4.848

Fonte: Scherer (2016).

Na base de dados do software MeDiNa, consta 8 tipos de concretos asfalto, no Quadro
7 estdo descritos os tipos de concreto asfaltico, o valor modulo de resiliéncia desses materiais,
coeficiente de Poisson e respectivos coeficientes de regressdo que representam as Curva de

Fadiga para cada mistura. Para a analise da estrutura concebida no projeto da NS-15 foi adotado
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o concreto asfaltico Classe 1 dentro do programa MeDiNa, pois é o valor mais aproximado com
a média dos valores encontrados na literatura de CAP 50/70, e dessa forma serd iniciado a

analise da vida util quanto as classes de fadiga do MeDiNa.

Quadro 7 — Tipos de Concreto Asféltico e seus respectivos Mddulos de Resiliéncia do
Banco de Dados do Software MeDiNa.

TS oy | S| st e s
Modelo: N = k,(g,)*?
Classe 1 5.764 0,30 :Z : 5343563?11
Classe 2 6.743 0,30 :Z : 131;;’913
Classe 3 8.000 0,30 :Z : 1305512
Classe 4 10.492 0,30 :Z : _11'?916'5
PRI | ags | [
e R

Fonte: Autora.

Definido os dados para a camada de revestimento, foi entdo realizado um estudo
bibliografico a respeito de modulo de resiliéncia para os solos utilizados nas camadas do
pavimento. No Quadro 8 estdo os valores de Modulo de Resiliéncia de solos levantados na
literatura para Lateritas Grossas e para solos com classificagdo AASHTO A-2-4 e A-2-6, que
séo as caracteristicas dos solos utilizados na estrutura da Avenida NS-15 na base e sub-base e

no subleito, respectivamente.
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Quadro 8 — Mddulo de Resiliéncia de Solos na literatura.

Classificacdo Energia MR

il >0l HBR Proctor (MPa)
(Sf;é% Solo Lateritico em Rio Branco/AC A-2-6 Normal | 47247
Nervis Solo Sedimentar de Santana do 62.4
(2010) Livramento A-2-4 Normal

Bonzanini | Solo Arenoso Fino Lateritico de Santa
(2011) Barbara/RS A-2-4 Normal 214
Rioelro lo Lateritico A de Séo Paul A-2-4 Normal 164
(2013) Solo Lateritico Arenoso de S&o Paulo -2- orma 6

Laterita de Ronddnia Jazida S785

(Pedregulho) - Modificada | 632

Guimaraes Laterita do Acre (Pedregulho) - Intermediaria | 585
(2009) -
Laterita Pedregulhosa de Porto Velho o
- Intermediaria | 419
(Pedregulho)

Viana Solos Lateriticos Arenosos (LA”) - Modificada | 464,3
(2007) Solos Lateriticos (LA’ e LG”) - Modificada | 408,2
Solos Néao Lateriticos Arenosos - Modificada | 123, 6

Fonte: Autora.

Nos trabalhos até aqui pesquisados ndo foi possivel encontrar dados de solos do grupo
A-1, por esta razdo, foi utilizado solos formados por Lateritas, pedregulhos lateriticos ou solos
lateriticos arenosos, visto que o comportamento mecanico dos solos tropicais se difere dos
demais, apresentando modulos resilientes maiores do que de um solo com comportamento ndo
lateritico. Segundo Balbo (2007), as lateritas mais arenosas e granulares, com poucos finos, tém
comportamento bem amplos dependente da tensdo de confinamento, apresentando valores de
Maodulo de Resiliéncia entre 50 MPa e 300 MPa e solos de comportamento néo lateriticos estdo
entre um intervalo de 32 a 125 MPa, a depender de sua composi¢do granulométrica. Viana
(2007) observou em seu estudo uma relacéo de proporc¢édo de 1:3,30, aproximadamente, entre
os valores médios do Modulo de Resiliéncia tipico de solos néo lateriticos e lateritico.

De acordo com Pascoal (2020), a compactacdo tem influéncia no comportamento
resiliente do solo, em seu estudo utilizando um solo lateritico do Rio Grande do Sul, houve um
ganho de cerca de 57% no Mddulo de Resiliéncia ao aumentar a energia de compactacdo de
normal para intermedidria, e cerca de 189% para aumentar de normal para modificada. O que
mostra a importancia da utilizagdo dos parametros e ensaios adequados para 0s solos na
pavimentagdo. Ressalta-se que para a base é normatizada a energia de compactacao modificada,
para a sub-base € a energia de compactacdo intermediaria, e para subleito é a energia de

compactagdo normal.
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Para os modulos de resiliéncia das camadas de base, sub-base e para o subleito da
estrutura proposta no projeto da NS-15 foram adotados MR - modelo linear e valores médios
levando em consideracdo os estudos mencionados anteriormente e conforme as energias
adequadas para cada camada. Assim, foi definido para a base um MR de 550 MPa, para a sub-
base um MR de 400 MPa, e para o subleito um MR de 230 MPa.

Com relacdo ao Coeficiente de Poisson que é dado pelo inverso da relagdo entre a
deformacéo vertical imposta ao material pela deformacéo horizontal sofrida no corpo de prova,
durante um ensaio de compresséo uniaxial. No Quadro 9, sdo apresentados valores tipicos para

alguns materiais da pavimentagé&o.

Quadro 9 — Valores tipicos de coeficiente de Poisson da literatura.

Material Faixa de Variacao
Concretos Asfalticos 0,32-0,38
Concreto de Cimento Portland 0,15-0,20
Brita Graduada Simples, Macadame Hidraulico, Brita Corrida 0,35-0,40
Concreto Compactado com Rolo, Brita Graduada Tratada com
. 0,15-0,20
Cimento
Solo Cimento, Solo Melhorado com Cimento 0,20 - 0,30
Solo-Cal 0,25-0,30
Solos Arenosos 0,30-0,35
Areias Compactadas 0,35-0,40
Solos finos 0,40-0,45

Fonte: Balbo (2007).

Ainda no Método MeDiNa, a deformacdo permanente dos materiais é avaliada,
conforme a modelagem proposta por Guimaraes (2009), através de quatros constantes obtidas
em ensaios laboratoriais. No Quadro 10, estdo os pardmetros do modelo de previsdo para
deformacdo permanente de Guimardes (2009) encontrados na literatura para diversos solos.
Considerando a escassez de dados dos materiais utilizados no projeto optou-se por adotar
valores obtidos de acordo com a energia de compactacdo adequada de cada camada, além de
materiais mais granulares e que tenham comportamento geotécnico favoravel a aplicacdo em

rodovias.
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Quadro 10 — Parametros do Modelo de Previsdo da Deformacgédo Permanente de

Guimarées (2009) para diversos solos.

5P (%) = P1(a)?". (V. ()Y

Material Estado MCT Autor
Yy Y, | Y3 ' -
Argila de Ribeirao Preto SP LG’ 021 | 024 | 134 0,04 G(UZ'(%%r)""fs
Areia Argilosa ES LG’ 0,64 0,09 | 1,58 0,06
Solo Siltoso Papucaia RJ NS’ 0,24 042 | 131 0,07 Guimaraes
Laterita de Porto Velho RO - 0,18 0,47 | 0,33 0,04 (2009)
Areia Fina de Campo Azul MG NA 0,05 -1,58 | 1,88 0,06
Solo Arenoso Fino Lateritico | MG LA’ 002 | -0,09 | 1,37 0,12 '\’('Zeggzo)'o
. , Von der Osten
Solo Argiloso MA LG 0,09 -0,15 | 1,62 0,06 (2012)
solo Argiloso MA LG’ 005 | 003 |215| 0,045 Vor(‘z%elrz())fte”
Solo Argiloso — Estrada de , Delgado et al.
Ferro Carajés MA LG 0,02 0,61 | 2,05 0,09 (2013)
Avreia Argilosa do Cl SM RS NA’/NG’ 0,59 -0,20 | 1,33 0,04
Argila Arenosa do Distrito ,
Industrial SM RS LG 039 | -089 152 0,08 Zago (2016)
Argila Arenosa Jazida RS LG’ 0,87 0,001 | 121 0,04
Canabarro SM
Solo Argiloso Eco Ambiental RJ LG’ 0,32 -0,09 | 1,21 0,05 Norback
Solo Arenoso RJ NA’ 0,57 0,71 | 0,27 0,05 (2018)*
Solo Argiloso RJ NG' 0,39 0,84 | 0,54 0,06
Solo Lateritico Argiloso RJ LG’ 0,09 0,38 | 0,94 0,04 Lérznoalgt)fl.
Nova Mutum MT NS’ 0,11 -1,15 | 2,15 0,06
Lucas do Rio Verde — Buritis MT NG’ 0,13 1,07 | 1,21 0,05
Sorriso — Parque dos Poderes MT NG’ 0,17 0,37 | 1,64 0,08
Sorriso — Mont Serrat SR MT LG’ 0,14 0,54 | 0,94 0,05
Sinop — Supermassa MT LG’ 0,18 -0,27 | 2,05 0,05
Sinop — Villa Verde MT LG’ 0,05 -0,27 | 2,05 0,05 Dalla Roza
Sinop — Terra Rica MT LG’ 0,18 -0,60 | 1,72 0,04 (2018)*
Sinop — Curitiba MT LG’ 0,11 0,05 | 1,76 0,05
Sinop — Aquarela das artes MT LG’ 0,08 -0,22 | 1,90 0,04
Sinop — Panambi MT LG’ 0,21 0,45 | 1,93 0,04
Sinop — Belberde MT LG’ 0,18 0,00 | 1,40 0,05
Alta Floresta MT NG’ 0,25 0,35 | 0,87 0,04
RS - Cruz Alta — RS 343 - , Pascoal
Horizonte B RS LG 0,09 0,225 | 2,16 0,09 (2020)
RS — Cruz Alta— RS 343 - RS LG’ 002 | 070 |052| 010
Horizonte Pascoal
*
RS - Cruz Alta— RS 343 - RS LG 0,02 0,09 | 0,59 0,09 (2020)
Amostra indeformada
RS — Cruz Alta— RS 343 - , Pascoal
Horizonte B RS LG 0,01 0,66 | 0,03 0,08 (2020)**

* Compactado na energia intermediaria.
** Compactado na energia modificada.

Demais materiais foram compactados na energia normal.

Autor: Pascoal (2009).
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Com isso, optou-se por se fazer uma analise das estruturas dimensionadas anteriormente
com modulo de resiliéncia no modelo linear para todos os materiais, buscando alinhar as
caracteristicas de entrada adotadas com os materiais do projeto da Avenida NS-15, foram

adotados os parametros apresentados na Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Parametros de Entrada no Software MeDiNa das Camadas do Pavimento.

Espessura MR  Curvade Fadiga Coef.de Deformacéo Permanente

Camada (cm) (MPa) k1 k> Poisson v, Y, Y3 P,
Revestimento 10 5.764 5496e-11 -3,253 0,30 - - - -
Base 15 550 - - 0,35 0,10 066 0,03 0,08
Sub-base 15 400 - - 0,35 0,09 038 094 0,04
Subleito - 230 - - 0,45 064 009 158 0,06

Fonte: Autora.

4.4.2 Anélise da vida util do pavimento

Buscou-se analisar e comparar, por meio da analise mecanistica-empirica do programa
MeDiNa, o tempo de vida Gtil do pavimento com os diferentes carregamentos com a influéncia
dos excessos de carga por eixo de 5%, 10% e 12,5%, com os Numeros N determinados no item
4.2. A Tabela 6, apresenta os valores obtidos da vida Util estimada para cada cenario em relacdo

ao trafego proposto, conforme a metodologia.

Tabela 6 — Analise da Vida Util dos Pavimentos pelo software MeDiNa.

Cenario Distribuicdo das cargas atuantes por eixo Numero N Vida (til estimada
N1 100% CL 1,46 x 107 58 meses
N2 20% V + 40% CL + 40% ECE de 5% 1,48 x 107 56 meses
N3 20% V + 40% CL + 40% ECE de 10% 1,62 x 10’ 52 meses
N4 20% V +40% CL + 40% ECE de 12,5% 1,76 x 10’ 48 meses
Ns 20%V +80% CL 1,17 x 10’ 71 meses
Ns 20% V + 80% ECE de 10% 2,03x 10’ 41 meses
Ny 20% V + 80% ECE de 12,5% 2,31x 10’ 36 meses
Nins1s 20% V + 80% ECE de 5% 1,55x 107 54 meses

Fonte: Autora.

Como apresentado pela Figura 22, o tempo de vida atil do pavimento € inversamente
proporcional ao nimero de solicitacdes de eixo padréo de cada cenario, visto que o0 pavimento
se deteriora com os esforcos oriundos do trdfego ao longo do periodo de projeto, desse modo,

quanto maior a solicitacdo ao pavimento menor sera o tempo de vida util do mesmo. Dessa
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forma, o Cenéario N7 apresentou o maior valor de Nimero N, com 36 meses de vida Util e o
Cenario Ns apresentou 0 menor valor de Numero N, com 71 meses de vida atil. Com relacéo
ao cenario Nns.15, Observa-se que para uma estrutura dimensionada corretamente pelo método
empirico CBR para o trafego estimado em projeto, a vida util foi de 54 meses, 0 que equivale
a aproximadamente 4,5 anos. O que mostra que fazer a redugéo da camada de revestimento e
aumentar a camada de base ndo tem justificativa técnica sem que tenha uma analise mecanistica
da estrutura e para sem ter um estudo dos parametros mecanisticos de MR e Curva de Fadiga
para 0 material que ird compor a camada de revestimento, e os parametros de MR e curva de

deformacédo permanente para os materiais de solo.

Figura 22 — Vida util estimada e Numero N dos Cenéarios em estudo.

Vida util estimada e Nimero N
132 2,31 250
g 120 2,03 =
$ 108 1,76 200 &
E 9 1,62 155 3
= o 146 148 ' 8 o
S o 113 150 © & mmmm Vida Gtil
£ 60 \/ £2
7 28 1,00 % Zg Namero N
g 3% o
< 24 0,50 ©
i o
S 12 5
0 000 §
NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 NS-15 Z
Cenérios

Fonte: Autora.

Considerando todos os cenarios em estudo, observou-se um intervalo de 35 meses, para
a estimativa de vida atil do pavimento, ressaltando a influéncia dos pardmetros provenientes do
trafego para o comportamento de um pavimento. A Figura 23, apresenta a variacao relativa da
vida Util dos Cenarios em funcdo do Cenario Nns.15.

A alteracdo do excesso de carga por eixo para 10%, tolerancia em vigéncia quando o
projeto executivo foi realizado reduz a vida util do pavimento em 25,5%. Ja a alteracéo para
12,5%, tolerancia vigente com a Lei 14.229/21, apresenta uma reducdo de 34,5% da vida util

estimada para a estrutura da Avenida NS-15.
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Figura 23 — Variagdo Relativa da Vida util em funcdo da Vida util do Cenério Nns.15.

Variagao relativa dos meses da vida util estimada em fungdo da
Vida util do Cenério N g5

N7; -34,5%

N6; -25,5%
N5; 29,1%

N4; -12,7%

N2; 1,8%

N1; 5,5%

-40,0%  -30,0%  -20,0%  -10,0% 0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0%

Fonte: Autora.

Com isso, nota-se a grande influéncia que o aumento da tolerancia do excesso de peso
tem no pavimento, e que o trafego e sua estimativa adequada podem interferir de modo bastante

significativo na vida util da estrutura.

4.4.3 Projeto Original da Avenida NS-15

Para uma avaliagdo completa, foi realizada a analise da estrutura Original do Pavimento
da Avenida NS-15 e o seu dimensionamento pelo MeDiNa. Na analise observou-se que o
pavimento apresenta 99,0% de area trincada estimada ao final do periodo de projeto e um
afundamento de trilha de roda total de 8,2 mm, sendo 0,52 mm da base, 0,29 mm da sub-base

e 7,40 mm do subleito, como mostra a Figura 24.
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Figura 24 — Analise da Estrutura Original do Pavimento da NS-15.

RESPONSAVEL: | Bianca Laet | EMPRESA: | Fundag3o Universidade Federal do Tocantins
PROJETO: [ 515 - Estrutura Original MODO: | payimento Novo (Nivel A) v
Alterar Estrutura >3
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAD DO MATERIAL TIPO (@) (MPa) POISSON
> 1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 1 5,0 5754 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR. Base Adotada 20,0 550 0,35
3 MATERIAL GRAMULAR Sub-base Adotada 15,0 400 0,35
5L SUBLETTO Subleito Adotado 0,0 230 0,45
+ EIXO PADRAO RODOVIARIO # | | — ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
- DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
Tipo de Via: Sistema Arterial Primarnio SRR
WMD {12 ana): 1535 Nivel de confiabilidade da andlise: 85%
V- 5055 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 93,0%
N anual (1¢ ano): 1.350206 Afundamento de Triha de Roda: &,2mm
% Veicul ixa de projeto: 40 — ALERTAS —
N Anual da faixa: 1342206 Trafego elevado para a estrutura proposta.
Taxa de crescimentao (%) 1.0
Periodo de projeto (anos) "
N Total: 15507

Fonte: Autora.

De acordo com a analise realizada pelo método MeDiNA e levando em consideracgéo os
parametros dos materiais aqui estudado, a estrtutura de pavimento definida em projeto apresenta
uma estimativa de vida Util de apenas 42 meses ou seja aproximadamento de 3 anos e 6 meses.
A partir disso, observa-se que esta proximo ao periodo indicado em projeto para realizacdo de
uma possivel intervencdo de rejuvenescimento da camada asfaltica. Porém, salienta-se que o
pavimento chega ao fim de sua vida 0til nesse periodo, indicando que a estrutura ja esta
comprometida de forma estrutural e funcional, sendo necesséria a intervencdo para
rejuvenescimento antes dos 42 meses.

Quando comparada a analise do Cenario Nns.1s, realizada no item 4.4.2, o pavimento
original do projeto executivo reduz 22,2% em sua vida util. Com isso, por meio da comparacao
realizada, verifica-se a influéncia da adaptacdo errdnea do projeto da Avenida NS-15 quanto a
reducdo do revestimento no dimensionamento pelo método empirico.

No dimensionamento realizado com o software MeDiNa (Figura 25), obteve-se um
espessura para o revestimento de 18,8 cm para a base de 20 cm e sub-base de 15 cm, com o
pavimento apresentando um %AT ao fim do periodo de projeto de 28,3%. A espessura do
pavimento, obtida pelo método mecanistico empirico, foi aproximadamente 3,8 vezes maior do

que a definida no projeto excecutivo.



Figura 25 — Dimensionamento do Pavimento da NS-15 pelo MeDiNa.

RESPONSAVEL: | Bianca Laet

63

| EMPRESA: | Fundagao Universidade Federal do Tocantins

PROFETO: [ N5 15 - Estrutura Original

| MODO: | paviments Nova (Nivel A)

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL PO Esp‘iz%""‘ M?SF';';)O CORFICIENTE DE
>»1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 1 8,8 5764 0,30
2 CONCRETO ASFALTICO Classe 1 10,0 5764 0,30
3 MATERIAL GRANULAR. Base Adotada 20,0 550 0,35
4 MATERIAL GRANULAR. Sub-base Adotada 15,0 400 0,35
5L SUBLEITO Subleito Adotado 0.0 230 0,45
+ EIXO PADRAO RODOVIARIO | [~ DIMENSIONAMENTO DO PAYIMENTG NOVO —

- DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Wia: Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano): 1539
Fv: 5.959
N anual (12 ana): 3,35e+06
% Veiculos nafaixa de projeto: 40
N Anual da faixa 1,34e+06
Taxa de crescimento (%): 1.0
Periodo de projeto (anos): "
N Total: 1.55e+07

Secdo do pavimento dmensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiMa.

Mivel de confiabilidade da analise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28,3%
Afundamento de Trilha de Roda: 2,7mm

s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosaments antes de serem aprovados
para a execucdo de campo.

Fonte: Autora.

4.5 AVALIACAO DO TIPO DE CLASSE ASFALTICA NO TEMPO DE VIDA UTIL

Sabendo da dificuldade de se realizar um projeto com dados completos da mistura que

sera utilizada em campo o programa MeDiNa separou quatro classes de fadiga das misturas

asfalticas para o pavimento de acordo com o nimero de solicitacdes por eixo padrdo. As classes

foram divididas com base nos valores de Modulo de Resiliéncia e de Desempenho a Fadiga.

Dentre as classes, a Classe 4 corresponde as misturas que atendem mais de 1,0 x 107 repetices

do eixo padrdo, intervalo que se encaixam 0s Numeros N estudados.

Assim, foi realizado analise da influéncia da classe de concreto asfaltico na vida util do

pavimento, como descrito no item 3.5, considerando a estrutura padréo de 10 cm de espessura

de revestimento asfaltico, 15 cm de espessura de base e 15 cm de espessura de sub-base. Na

Tabela 7 estdo apresentados os valores da estimativa da vida util estimada de acordo com a

Classe Asfaltica.
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Tabela 7 — Estimativa da vida util do pavimento de acordo com a Classe Asfaltica.

Estimativa da Vida util

Cenario Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
N1 58 meses 67 meses 83 meses 108 meses
N2 56 meses 65 meses 81 meses 106 meses
N3 52 meses 60 meses 75 meses 97 meses
N4 48 meses 55 meses 69 meses 90 meses
Ns 71 meses 82 meses 102 meses 132 meses
Ns 41 meses 48 meses 60 meses 79 meses
I\ 36 meses 43 meses 54 meses 68 meses

Nns-15 54 meses 63 meses 78 meses 101 meses

Fonte: Autora.

A Classe 1 foi a classe adotada nas analises da vida til, pois 0 Mddulo de Resiliéncia é
proximo ao valor do MR do CBUQ 50/70 encontrado na literatura, material utilizado na
execucdo da Avenida NS-15. Na analise, a Classe 1 obteve uma vida Gtil maxima de 71 meses,
que correspondem a 53,8% do periodo do projeto.

Considerando todos os cenarios, a maior vida Util para todas as classes foi do Cenario
Ns, e valor maximo de cada classe comparada a vida Util esperada para o pavimento foi de
62,1%, % e 77,2%, para Classe 2 e Classe 3 respectivamente. Salienta-se que na analise do
Cenério Ns com a Classe 4, 0 pavimento apresenta 29,7% de area trincada estimada ao final do
periodo de projeto, proximo ao critério de parada de area trincada do programa MeDiNa de
30%. Desse modo o cendrio apresenta a vida Util estimada dimensionada em projeto, como
apresentada na Figura 26, a seguir.



Figura 26 — Analise do Cenario Ns com a Classe Asfaltica 4.

RESPONSAVEL: | Bianca Laet

PROJETO:
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| EMPRESA: | Fundago Universidade Federal do Tocanting

MODO:

[Tcc2-ns Pavimento Nova {Nivel A) v
Alterar Estrutura =3>
. ESPESSURA MéDULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL PO P oo L
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 4 10,0 10422 0,30
2 |MATERIAL GRANULAR Base Adotada 15,0 550 0,35
3 |MATERIAL GRANULAR Sub-base Adotada 15,0 400 0,35
s |SUBLETO Subleito Adoteda 0,0 230 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO A || — ANALISE DO PAVIMENTO NOVO — ~
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
. . L MeDiNa.

Tipo de Via: Sistema Arterial Primario

WMD {12a&na): 1539 Nivel de confiabilidade da analise: 85%

FV- 4516 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29, 7%

N anual (12anol: 2548406 Afundamento de Triha de Roda: 5,1mm

‘% Veiculos na faixa de projeta: 40

N Anual da faixa: 1.01e+06

Taxa de crescimento (%) 1.0

Periodo de projeto {anos): 1

N Total: 117407

Fonte: Autora.

A partir da Figura 27, € possivel analisar a influéncia da classe asfaltica na vida Gtil do
pavimento. Nota-se que com a Classe 1 foram obtidos os menores valores da estimativa da vida

atil para cada cenério, e a Classe 4 apresentou os maiores valores na anélise.

Figura 27 — Estimativa da Vida util de acordo com a Classe Asfaltica.

Estimativa da Vida Util de acordo com a Classe Asféatica
132
£ 120
3 108
E %
E 84
g 72
< 60
E 48
< 36
= 24
g 12
£
w N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 Nns-15
Cenérios
mClasse 1 mClasse 2 mClasse 3 = Classe 4

Fonte: Autora.
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Sabe-se que as classes apresentadas pelo programa MeDiNa foram definidas
considerando um estudo com mais cem misturas asfalticas, tendo em vista os Mddulos de
Resiliéncia e 0 Desempenho a Fadiga, e foram separadas em relagcdo ao suporte do pavimento
quanto a intensidade do trafego. A Classe 4, de acordo com o estudo, foi classificada para
trafegos com intensidade superior a 1,0 x 107 solicitagGes de um eixo padrao.

Para a estrutura proposta utilizando a Classe 4, o programa MeDiNa apontou um alerta
de trafego elevado para misturas acima de 1,46 x 107 de solicitagdes de um eixo padrdo. Com
isso, tem-se que estrutura proposta ndo atende o trafego em estudo de forma abrangente,
apresentando o rompimento por fadiga do revestimento antes do fim do periodo de projeto
determinado de 10 anos.

Com o passar dos anos a intensidade do trafego nas rodovias aumentou, e o trafego
considerado elevado ha alguns anos, € o cenario atual da maioria das rodovias do pais. Apesar
disso, os materiais utilizados no dimensionamento continuam sendo 0s mesmos, com
caracteristicas técnicas que ndo atendem mais o trafego atual. Salienta-se desse modo a
importancia da realizacdo dos ensaios e estudos necessarios para caracterizacdo dos materiais
empregados na pavimentacdo, bem como a importancia do controle tecnoldégico no

dimensionamento do mesmao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A infraestrutura rodoviaria tem grande importancia no desenvolvimento econémico e
para garantia de direitos fundamentais dos cidaddos, pois cerca de 65% do transporte de carga
e 95% do transporte de passageiros é realizado pelas rodovias brasileiras. A estrutura de um
pavimento deve ser dimensionada para um determinado tempo de vida util de acordo com as
caracteristicas técnicas adotadas para a rodovia. Quanto ao trafego, sua previsdo deve ser
realizada levando em consideracdes a configuracdo e o carregamento do trafego. Com o
aumento do excesso de peso por eixo permitido para os veiculos de carga, o pavimento sofrera
um impacto maior, visto que ele ndo foi dimensionado anteriormente prevendo esse
carregamento adicional que trafegara sobre o mesmo.

Este trabalho teve como o objetivo analisar a influéncia do aumento de carga por eixo,
considerando o0 aumento para 12,5% pela Lei n°® 14.229/21, tem na estimativa do nimero N de
projeto e na vida Gtil do pavimento, tendo como objeto de estudo um trecho da Avenida NS-15,
no qual no dimensionamento foi utilizado um excesso de carga por eixo de 5%. A analise foi
realizada pelo método de dimensionamento vigente no pais, 0 método empirico do DNIT e pela
analise mecanistica-empirico com o novo Método de Dimensionamento Nacional - MeDiNa,
através do software MeDiNa,

Para a analise foram adotadas diferentes configuracdes de trafego com carregamento de
carga vazia, de carga legal e com 0s excessos de carga por eixo de 5%, de 10% e de 12,5%.
Comparado com a carga legal, com um carregamento com a mesma configuracéo de frota, para
a estimativa do Numero N o excesso de peso por eixo de 12,5% teve um aumento de cerca
97,4%. Quando comparado com o Numero N utilizado no projeto executivo da Avenida NS-
15, o aumento do nimero N considerando o0 excesso de peso por eixo da Lei n® 14.229/21, teve
um aumento de 49%.

No dimensionamento empirico ndo houve impacto na estrutura do pavimento com
aumento do Numero N pelo excesso de carga por eixo. A partir da comparacgéo da vida util do
pavimento, pela anélise com software MeDiNa, observou-se uma reducéo de 35 meses com o0
excesso de 12,5% em vista a carga legal, e a redugéo de 18 meses em vista a utilizacdo do
excesso de 5%, como foi definido no projeto executivo da Av. NS-15.

Observou-se por meio da analise com o software MeDiNa, que o pavimento definido no
projeto executivo da Avenida NS-15 teria uma vida Util de 42 meses, aproximadamente 32%
do tempo total do periodo de projeto de 10 anos, e a estrutura do pavimento requer uma

espessura de revestimento 4 vezes maior do que a definida em projeto para atender os critérios
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de parada do método MeDiNa. Isso pode ser uma explicagdo para o motivo das rodovias
brasileiras apresentarem uma vida Util reduzida em comparagdo a vida Util projetada, pois o
atual método vigente ndo leva em consideracdo a 0 comportamento mecanico dos materiais que
compdem a estrutura do pavimento.

Conclui-se, a partir da analise empirica mecanicista, que o aumento do excesso de carga
por eixo tem grande influéncia na estimativa de vida util do pavimento, de forma que se o
carregamento adotado for diferente do carregamento que trafegara na via, a previsdo do Numero
N se tornara imprecisa, podendo ocasionar minoracdo das cargas atuantes no pavimento,
reduzindo a vida Util do pavimento e consequentemente gerar degradacGes antes do esperado
comprometendo a funcionalidade da rodovia e seguranca do usuario.

Com a avaliacdo da influéncia do tipo de classe asféaltica do revestimento betuminoso
na vida Util do pavimento, obteve um aumento significativo da vida atil do pavimento, com
aumento entre 33 e 61 meses com a alteracdo apenas da classe asfaltica disponivel no banco de
dados do software MeDiNa.

Portanto, observa-se que a definicdo dos parametros do trafego, bem como as
caracteristicas dos materiais tem grande influéncia na vida atil de um pavimento, o que ressalta
a importancia da qualidade técnica dos materiais e do estudo de trafego para garantir que o
pavimento atenda os objetivos para o qual ele foi dimensionado. Com essa analise, destaca-se
a importancia de utilizar os parametros de trafegos adequados, bem como a importancia do
controle técnico dos materiais, para o dimensionamento de um pavimento para que as rodovias
do pais apresentem uma qualidade melhor aos usuérios, além de ter uma vida Gtil do pavimento
préxima da vida Gtil adotada em seu projeto.

N&o importa a metodologia de calculo utilizada, o principal objetivo do projeto de um
pavimento rodoviario é que seu dimensionamento produza uma estrutura cuja superficie seja
resistente, ao trafego de veiculos e ao clima, e ainda seja regular que proporcione ao usuario
conforto, que € a capacidade de um trecho especifico de pavimento de proporcionar na opinido
do usuario, rolamento suave e confortdvel em determinado momento, para quaisquer condicoes
de tréfego, e ainda, proporcione ao usuério seguranca que esta relacionada a interacdo pneu-
pavimento, a sinalizacdo satisfatoria das rodovias e boas condigdes de drenagem (reducdo da
lamina de &gua). Além disso, o dimensionamento deve levar em consideracdo as questdes
econdmicas, visando controlar os custos iniciais, bem como os custos e periodos de manutengéo
desta estrutura.

Um bom e adequado dimensionamento estrutural de uma estrutura de pavimento ira

prevé um controle dos custos iniciais de uma obra rodoviaria. Ja a escolha mais adequada e
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eficiente do tipo e propriedades de mistura asfaltica (camada de revestimento) e selegdo/uso de
materiais tanto que ird compor as camadas da estrutura como o solo de fundagdo é quem ajusta
estes custos. Uma vez que estudar o desempenho da estrutura € quem controla 0s custos e 0

periodo de manutencdo de todo projeto rodoviario.

5.1. Sugestdes para pesquisas futuras

Como o projeto da NS-15 foi nosso objeto de estudo, e diante de todas as analises aqui
realizadas, existem varias perguntas a respeito da qualidade e eficiéncia do mesmo, uma vez
que até agora a obra nédo foi finalizada, ndo possui sinalizacdo e apresenta diversos defeitos.

Assim, como sugestdes para pesquisas futuras, a seguir:

1. Realizar um estudo de trafego atual, uma contagem volumétrica e classificatoria atual
da na via, para comparé-la com a previsao realizada em projeto.

2. Realizar um estudo e coleta de amostra de materias para realizacédo de ensaios de MR,
ensaio de fadiga na mistura asfaltica, e ensaio de deformacdo permanente nos materiais de solo.

3. Realizar um estudo dos defeitos existente na via, para que consiga entender o real
estado da condicao funcional e estrutural da mesma.

4. Além de um estudo deflectométrico, obtendo todos os dados da bacia de
deformabilidade, seja ele obtido com a Viga Benkelman com o equipamento FWD.

5. Com os dados do estudo deflectométrico completo com todos os dados da bacia,
realizar um estudo de retroanalise com o software BackMeDiNa, com objetivo de obter os
valores retroanalisados dos MR dos materiais das camadas, e ainda realizar um projeto de

reforco da estrutura.
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ESTUDOS GEOTECNICOS

1 Resumo dos Ensaios do Subleito

CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS DO SUB-LEITO
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CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS DO SUB-LEITO

Ens. de Caract, X O | Xmidx | Xmin Compactagio ¢ X O | Xmdx | Xmin
Amostras [.5.C.-Amostra
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CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS DO SUB-LEITO

Ens. de Caract, X T | Xmix | Xmin Compactagio e X O | Xmdx | Xmin
Amostras I.5.C.-Amostra
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CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS DO SUB-LEITO

Ens. de Caract, X a Xmdx | Xmin Compactagdo e X a Kmdax | Xmin
Amostras 1.5 C.-Amostra
1" 9767 | 1,18 | 99,54 | 9580 S w [MEAS Mm
@ 3/4" 89.01] 1,79 [91.86 [ 8615 £ F 8 |umit v
g . E
5% D 69,37 | 4,13 [ 7595 [6279| 239 | ke
m 1 -
$E w4 4792 530 [ 5636 | 3048| < LS.C.
& ; NE 10 41,85 | 4,84 | 4056 | 34,14 S 2 MEas ool 2047 | 53 [ 2100 | 1,994
a5 8
a N° 40 34,03 | 4,30 | 4088 | 2719 = ..-E £ | vmatade driom 841 | 1,24 | 964 7.18
NE 200 1502 3,91 (2125 | 879 | = E2 Exp | 0,093 [ 0,167 [ 0,281 | 0,074
FAIXA - “ET [ isc. | 47.10| 1590 6304 | 31,16
L.L. 3012 - MEAS Mo
-1
I.P. 10,89 = 83 B | Usidads (himm
W e P
E.A. 13,81 573 [ 1942 | 781 < B3 Exp
-.-:': E a1
I, Maodal I.5.C,
Class. HE B, Madal A-2-4 Diems, "In Situ" Média 1.-391
Valores de Projeto
J— 1 2(_10- - ‘\' W ¥
¥ max = X +— + 0680 Empolammio = ——=
AN ST
X min = ¥ — .29 0,680 If’:.l.;rm:ic.rn.w.'nm F2000/0 0800 )= 011
AN Empolamento Adotade = 1,30
100 00
90,00
CURVA
4000 GRANULONETRICA
70,00
60,00
50,00
40,00
—_— i
30,00 .
— N Fals
20,00 Min Faixa
10,00
0,00

001 0,10 1,00

10,00 100,00

79



CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS DO SUB-LEITO

Ens. de Caract. X O | Xmdx | Xmin Compactacio e X O | Xmdx [ Xmin
Amostras .5.C - Amostra
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CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS DO SUB-LEITO

Ens. de Caract, X O [ Xmix | Xmin Compactagiio e X O | Xmix [ Xmin
Amostras 1.5.C.- Amostra
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CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS DO SUB-LEITO

Ens. de Caract. X T | Xmidx | Xmin Compactacio e X T | Xmix | Xmin
Amostras [.5.C.-Amostra
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2 Resumo dos Ensaios da Sub-base e Base

2.1 Jazida 01

CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS DE JAZIDAS
[ Jazida 01
Material LATERITA ARENDSA AMARELA
Localizagio 16,46 KM DA Estaca 00
Distincia a0 Eixo
Proprietirio LEILA CAMARGD DA COSTA
Enderego do Proprictirio -
Benfei torias B
Tipo de Vepetagio -
Aren 97,200 m2
Volume do Expurgo 19,440 mJ3
Vaolume Utilizivel 114 696 m3
Espessura Média Utilizivel 1,18 m
Utilizagio SUB-BASE
Malhas 30x30 m
CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS
Ens. de Caract. e O | Xmix [ Xmin Compactagio e T O | Xmix [ Xmin
AmMostras 1.5.C.-Amostra
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CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS DE JAZIDAS

Jazida 01 + 2% Cimento

Matenal

LATERITA ARENOSA AMARELA

Localizagio

16,44 km da Estaca 00

Distiincia ao Eixo

Proprictirio

LEILA CAMARGD DA COSTA

Endemego do Proprictirio

Benfeltonas

Tipo de Vepe lagio

Arca o7.200 m2
Waolume do Expurgo 19.440 m3
Volume Utilizivel 114696 m3
Espessura Média Utilizivel 1,18 m
Ut lizagio SUB-BASE
Malhas 30 x30 m
CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS
Ens. de Caract. e g | Xmix [ Xmin Compactagdo ¢ S g | Xmix | Xmin
Amoesiras 1.5.C.- Amosira
1" 4763 | 2,07 | 9993 | 95,34 S m |MEAS Mw
34 9372 | 385 | 9799 | BO45 | T [l E— Unidrde €xma
2 q # EZ
% | 7108 | 9.95 | 8212 | 004 | £ 2 C -
$% |ns 4096 | 705 | 4878 | 3313 | < T ISC.
Ea% N* 11 2963 | 3,93 | 3400 | 25,27 g 2, [Mias e 1892 [ 38,92 | 1933 | 1850
© N® 40 2470 [ 358 | 2867 | 2073 | =5 & [ vewreon | 10,80 | 0,86 | 1172 | 9,88
1751
N® 200 1194 | 283 [ 1500 [ 880 | < E 2 B | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
FAIXA L - A A 5" 154, 112,44 2,35 [11500( 109,89
ML X MEAS M
L.L, = e :
LP. NP = 8 & Uhssaliad i
e g
E.A SR Exp
<30
I3, Wlandal 150,
Cliss, 1LRL Mokl A-1-A Diesg. a Abrasio
Valores de Projeto "Los Anpeles”
XA max = T + & + (0,68 Dens,
N L e
In Sitw
—_— - .
Y omin = ¥ _ 1,29 _0.68c Uimickade
N Matural
100,00
40,00 CURVA
80,00 GRANULOMETRICA
70,00
60,00 Méx Faiva |
Blin Falxa
50,00 —
40,00 — —Asue
30,00
20,00
10,00
0,00 . !
0,010 0,100 100 10,000 100,000
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CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS DE JAZIDAS
[ Jazida 01 + 3% Cimento
Material LATERITA AREMDSA AMARELA
Localizagio 16,46 km da Estaca 00
Distincia ao Eixo
Proprietirio LEILA CAMARGO DA COSTA
Enderego do Proprictirio -
Benfeitorias -
Tipo de Vepetagio -
Aren 97.200 m2
YWolume do Expurgo 18.440 m3
Volume Utilizivel 114,696 m3
Espessura Média Utilizivel 1,18 m
Utilizag io SUB-BASE
Malhas Nx3I0 m
CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS
Ens. de Caract. T o Xmix [ Xmin Compactagio e T o ¥mix | Xmin
Amosiras L5, C-Amostra
1" 9696 | 243 | 9965 | 94,26 S w  |MEAS M
- 34" 93,06 | 437 [o7.91[ 8820 T F S | vontas i
= O
E T [qge 7474 | 469 | 70,05 | 6054 2 EE Fxp
S% |na 4228 | 902 | 5229 3227| < T LSC.
Eg’ N 10 26,28 | B22 [ 3540 | 1796 | - 1903 | 96,57 | 2006 | 1800
a N® 400 2256 | 748 | 3053 | 1458 | = E % Umidake e | 11,04 | 1,07 | 12,18 | 9,80
(7 ]
N® 21} 11,87 | 281 (1499 | 874 . %: Exp 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
FAIXA A A A | “E" lsc. 12336 6,07 |12996] 116,75
ML MEAS  Mm
L.L. Er
I.P. MNP T B B | sl O
w s 2
E.A. < 2. Exp
£ F o
LG, Wasdal LB
Chs 1R Modal A-1-A Diesg. a Abrasio
Valores de Projeto "Los Angeles”
— 1,29
X max X+ J_:T + 0,68 Dens.
A In Situ®
— 20 idade
X min = X — LJor — 0,680 Lmidad
; N Matural
100,00 7
//
90,00 -
' Vo / CURVA
r Iy
90,00 Vo', GRANULOMETRICA
70,00 Yd ..f" ./ "'f
/ VI
80,00 - I_." .'|l J|||- Max Faima
-~ i Min Faxa
50,00 Lt y i _
- }./ f _— =ANF
aibe _ -~ . / f —_— A EUP
- — |
30,00 - = i
A __,’f
10,00 I N R
—
000
0,010 0,100 1.000 10,000 100,000




2.2 Jazida 02

CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS DE JAZIDAS
[ Jazida 02
Material LATERITA ARENDSA AMARELA
Localizagio 13,63 km da Estaca 00
Distincia ao Eixo
Praprietirio DR. FERNANDO
Endzrepo do Proprietirio FOME: {63) 9284-7208
Benkeitorias -
Tipe de Vepelagio -
ATeE 113,400 m2
Volume do Expurgs 22680 m3
Volume Utilizivel 132678 m3
Espessura Média Utilizivel 1,17 m
Utilizag io SUB-BASE
Malns N x30 m
CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS
Ens. de Caract. G o | Xmix [ Xmin Compactagio e S a Nmidx | Xmin
Amosiras LS. C.-Amostra
" 9516 | 1,39 | 96,25 | 94,07 p @ |MEAS M
" 34" 8954 | 456 (93128586 [ T T & | Umtontoom
— O {f.i [=]
*;'E_I 3z YR" 73,3 4,69 | 76,99 | 6963 ‘(I % E Exp
§% w4 37,38 | 366 | 40,25 3450 € T LsC.
g g‘ N° 10 27,28 | 200 [ 2885|2571 o [ueas v
© N ) 23,05 | 215 | 2874 | 2136 | = f.;" % [T —
N200 | 1549 | 181 | 14911207 2 E S Eixg
FAIXA A - A | A | TET LSC.
L.L. ML 58y MEAS M| 2126 | 43,68 | 2,162 | 2.090
LP. NP = E % Ussdade (e [ 10,211 1,20 11,21 9,21
L
E.A. 36,51 | 1,14 | 3758 | 3543 <3 Y Exp 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
=
LG, Mol s sc_ | 7355 527 | 77,91 | 69.19
Cliss, 1R 1. Modal A1-A Desg. a Abrasio
‘Valores de Projeto "Las Angeles”
X max = X + 12222 4 680 Dens.
N -
In Site
— 2 s
Y omin = ¥ — 1,29 —0.68c Umidade
N Matural
100,00
40,00 cuRvA
100 GRANULOMETRICA
70,00
60,00 Wi Faina
Bin Falxa
5000 —_— = A
40,00 —_— SR
30,00
2000
10,00
1,00

3,010 10,0049 100,000




CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS DE JAZIDAS

Jazida 02 + 2% Cimento

Material

LATERITA ARENDSA AMARELA

Localizag o

13,83 km da Estaca 00

Distinecia ao Eixo

Proprictirio

DR. FERNANDO

Enderego do Propnetirio

FONE: (63) 92684-72898

Henieitonas

Tipo de Vepelagio

Area 113.400 m2
Volume do Expurgo 22680 m3
Volume Utilizivel 132678 m3
Espessura Média Utilizavel 1,17 m
Utilizagio SUB-BASE
Mal has 30 x30 m
CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS
Ens. de Caract. X a ¥Xmix | Xmin Compactagio e i o ¥Xmix | Xmin
Amosiras L5.C-Amostra
" 96,09 | 1,01 | 97,21 | 9497 , MEAS  Max
.:‘ — w
° 314" 9161 [ 1,29 [93.04 [ 9018 T B | o omas
=g «
g § V8" 6773 | 393 | 72,10 | 6337 | 2 Eg Fxp
S [N°4 37,14 | 454 | 4219 | az10] < 15.C
Ea% N® 10 30,13 [ 413 | 3471 | 2555 o |MEAS M 1979 | 41,42 | 2024 | 1935
o N 40 2504 | 4,85 | 3043 | 1966 | =3 % Ui Ok | 10,08 | 1,04 | 11,16 | 8,95
w25
W2 204 12,84 | 1,36 | 14,35 | 11,34 - % : Exp 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
FAIXA A A A | TET lsc. | 11459| 463 |119,62] 109,55
ML MEAS My
L.L. S8y
LP. MNP T § & Ltk de Oiienin
w's 8
E.A. < E . Exp
£ F A
[ AT 150
Class HR B Modal A1 Dicsg. a Abrasdo
Valores de Projeto "Los Angeles”
— 1,29
X max X 4 J—:T + 0,68 Diens,
N “In Situ”
— v, e
Y omin = ¥ — 1.29er _0.68¢ Ulmvidade
; N Matwral
100,00 v
ya/i
90,00 A
' Ve / CURVA
8000 / / GRANULOMETRICA
70,00 '
60,00 | M Faim
I_-'-I Min Faixa
50,00 4 = Iif, f — e HF
a i .
a0 - Y f — P
-~ 1
L~ —1" S
10,00 - i =y
2000 =] =TT i
,-"'.. —T p— -
R i
10,00 == =
0.00
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
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CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS DE JAZIDAS

Jazida 02 + 3% Cimento

Material

LATERITA ARENOSA AMARELA

Localizag do

Localizagio:13,63 ki da Eslaca 00

Distincia ao Eixo

Proprietirio

DR. FERNANDO

Enderego do Proprietirio

FONE: (63) 8284-7298

Benfeitonas

Tipo de Vepelagio

Area 113.400 m2
Yolume do Expugo 22680 m3
Volume Utilizivel 132678 m3
Espessura Média Utilizavel 1,17 m
Utilizagio SUB-BASE
Mal has 30 x30 m
CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS
Ens. de Caract. X O | Xmix | Xmin Compactagio ¢ X g | Xmix | Xmin
Amosiras L.5.C.-Amosira
1" 9577 | 0,74 | 96,59 | 94,95 S o |MEAS b
o 34" 9022 [ 207 |92 [8792| £ BE [ twmwom
=]
E T [y 653 | 594 | 71,95 5876 | £ 3 © Exp
% E N4 397 | 8,27 (488 [ 3053 < 7 15,0
3 a%:‘ N® 10 3121 | 800 | 4009 | 2234 [ Lo [meas e 1980 | 19,20 | 2001 | 1959
a W 4] 25,76 6,32 2,77 | 1874 ;|: .% % Umikide (ima | 10,70 1,20 11,99 9,41
1751
N® 200 1341 | 269 | 1640 | 1042| < E2 Exp | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
FAIXA A - A | A | TET sc. |12104] 549 [127,01] 115,07
L.L. ML , MEAS  Ahix
o3
LP. NP T E é&] Utk C06stta
v S
E.A. < g E Exp
GG, Wlodal = 15,0,
Cliss, 1R Hodal A1-A Desg. a Abmsio
Valores de Projeto "Los Anpeles”
— 1,29
X max = X + ?‘T + 0,680 Dens.
N "In Sifu”
— 4 -
Y omin = % _ 1,29 0.68c Uhimidade
SN Matural
100 .00
80,00 CURVA
80,00 GRANULOMETRICA
7000
80,00 Méx Faia |
Blin Falxa
50,00 — o nE
40,00 — — A8
3000
2000
1000
0,00 . !
a,01a 0,100 1000 10,000 100,000




