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RESUMO

Este trabalho realizou o dimensionamento da superestrutura do pavimento para estruturas com
revestimento em concreto betuminoso usinado a quente, em blocos de concreto intertravados e
em placas de concreto simples dadas as mesmas condi¢des de contorno, por intermédio de
modelos de dimensionamentos semiempiricos ou modelos mecanicistas-empiricos que
desprezem algum aspecto relevante. Foram utilizados os seguintes modelos de
dimensionamento: Souza (1981) para pavimentos asfalticos, PMSP (2004a) para pavimentos
intertravados e PCA (1984) para pavimentos em concreto. Entdo, procedeu-se para realizacao
da verificagdo mecanicista-empirica a respeito dos principais modos de ruina de cada
dimensionamento, considerando aspectos que foram ignorados no dimensionamento. Quando
identificado que o dimensionamento da superestrutura ndo atendia o volume de trafego de
projeto, buscou-se adequar a superestrutura para atender os critérios mecanicistas-empiricos
adotados, apenas alternando a espessura do revestimento. Constatou-se que, para a situagao
analisada, o pavimento com revestimento em concreto betuminoso usinado a quente e com
revestimento em placas de concreto simples apresentou ruina precoce pela fadiga do

revestimento.

Palavras-chave: Dimensionamento. Pavimento. Mecanicista-Empirico.



ABSTRACT

This work realized the dimensioning of the pavement superstructure for structures with
revestiment in bituminous concrete hot machined, in interlocking concrete blocks and in simple
concrete slabs given the same contour conditions. through semi-empirical dimensioning models
or mechanistic models that disregard some relevant aspect. Were used this models of
dimensioning: Souza (1981) for asphaltic pavements, PMSP (2004a) for interlocking
pavements ¢ PCA (1984) for concrete pavements. So, proceeded for the realization of the
mechanist verification about the main models of ruin of each dimensioning, considering aspects
that were ignored in the dimensioning. When identified that the dimensioning of the
superstructure don't attend the project traffic volume, an adequate superstructure was sought to
meet the mechanistic criteria adopted, only alternating the thickness of the coating. It was found
that for the situation analyzed the pavement with revestiment of hot-machined bituminous

concrete and with simple concrete slabs presented early ruin due to the fatigue of the coating.

Keywords: Dimensioning. Pavement. Mechanistic.
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1 INTRODUCAO

A principal funcdo de um pavimento é garantir o rolamento ao trafego de maneira
confortavel, segura e econémica, sendo um elemento importante para o desenvolvimento de
uma regido. No Brasil, grande parte das atividades exercidas pela sociedade necessita do
transporte rodoviério, evidenciando a relevancia de um sistema rodoviario intercomunicado,
eficaz e eficiente.

O desenvolvimento do Brasil ocorre em funcdo do crescimento e da melhoria do
sistema rodoviario, tendo em vista que se trata de um pais de dimensGes continentais e com
diversos setores relevantes para economia, 0s quais séo interdependentes e necessitam estar
conectados. Ressalta-se que, 0s outros modos de transportes também sdo necessarios, todavia,
0 modo rodoviario € o mais utilizado historicamente no pais. Portanto, trata-se de uma area com
grande demanda por profissionais capacitados, sejam eles projetistas, empreiteiros ou fiscais,
evidenciando a relevancia de estudos na &rea rodoviéria.

No Brasil existem cerca de 1,3 milhdes km de vias ndo pavimentadas e 157,3 mil
km de vias planejadas, de acordo com o Confederacdo Nacional de Transportes (2019). Dentre
essas vias a serem implantadas existem diferentes situacdes geotécnicas, condi¢des climaticas,
disponibilidade de materiais e trafego. Diante disso, urge a necessidade de métodos de
dimensionamento de pavimentos que sejam capazes de reconhecer as singularidades e propor
solucdes, considerando as diferentes op¢des de pavimentos.

De acordo com o DNIT (2006), tem-se que o0 pavimento € a superestrutura
constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas. Esses elementos sdo definidos por
meio do dimensionamento para um volume de trafego preestabelecido, com intuito de proteger
a estrutura da ruptura. Os métodos para determinacdo das camadas podem ser baseados em
teorias de distribuicdo de tensdes em solos e nas observacdes obtidas em experimentos. Cada
processo de dimensionamento possui suas particularidades em relagdo ao modo de ruptura

considerado da estrutura e simplificacdes inerentes aos modelos.

1.1 Justificativa

Os modelos de dimensionamento podem ser para pavimentos em asfalto, em
concreto e em blocos pré-moldados intertravados. Cada um deles possui especificidades sobre
sua utilizacdo e consideragdes no seu dimensionamento. Dependendo do modelo e do

revestimento adotado, € possivel realizar previsdes sobre as respostas da estrutura em dada
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condicdo de trafego, fato que evidencia a importancia do processo de dimensionamento para a
infraestrutura rodoviéria.

Dessa forma, fica notoria a importancia da compreensdo dos diversos métodos de
dimensionamento para os diferentes tipos de pavimento, reconhecendo-se as suas premissas e
limitacGes. Dada compreensdo faz-se necessaria para que se tenha o conhecimento de como
cada método deve ser utilizado e em qual situacdo, para que se tenha uma solucéo tecnicamente

confiavel e economicamente vantajosa.

1.2 Problema de pesquisa

De acordo com a Confederacdo Nacional de Transportes (2019), 59 % das vias
implantadas no Brasil estdo em uma condi¢do regular, ruim ou péssima. A partir dessa
informacdo, o dimensionamento de pavimentos pode ter influéncia nesse cenério, pois séo
utilizados modelos que ndo consideram importantes formas de ruptura e outros semiempiricos
que ndo sdo adequados para determinada situacao.

Vale salientar que os métodos de dimensionamento sdo modelos com diversas
consideracdes sobre 0 modo de ruptura de um pavimento para um determinado nivel de trafego.
Entdo, ressalta-se que ndo se trata de um problema do modelo de dimensionamento, mas da sua
aplicacdo com uma consideracdo inadequada ou a auséncia de alguma ponderagdo

complementar necessaria.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é analisar o dimensionamento de um pavimento
por métodos semiempiricos e mecanicistas-empiricos, para trafego pesado, em pavimentos com
revestimento em asfalto, em concreto e em blocos pré-moldados intertravados.
1.3.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos tém-se:

a) analisar a interacdo entre a carga e 0 pavimento associada aos materiais

utilizados no dimensionamento;
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b) verificar o desempenho do pavimento dimensionado baseado na verificacdo
mecanicista-empirico, evidenciando possiveis discrepancias com os metodos de
dimensionamento semiempiricos;

c) realizar a adequacdo nos dimensionamentos semiempiricos com intuito de que a
estrutura suporte o trafego previsto, de acordo com os critérios mecanicistas-

empiricos.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho foi divido em cinco capitulos. Além do capitulo introdutério, ha o
segundo que foi destinado a revisdo bibliografica, no qual foram apresentados os métodos de
dimensionamento adotados e os modelos utilizados para a verificagdo mecanicista-empirica. O
capitulo trés foi redigido com a apresentacdo do método de pesquisa utilizado.

No capitulo quatro foram apresentados os resultados com base na definicdo das
camadas constituintes do pavimento segundo os métodos adotados. Posteriormente, foram
apresentadas as relacdes entre a carga e o pavimento para cada concepcao obtida, considerando
uma anélise estrutural pela Teoria de Sistemas de Camadas Elasticas (TSCE).

Apos a defini¢do da superestrutura do pavimento e o conhecimento do estado de
tensdes atuantes nos materiais do pavimento, foram evidenciados e comparados os resultados
obtidos das verificagdes mecanicistas-empiricas nos diferentes tipos de pavimentos. Na
ocorréncia de insuficiéncia da superestrutura projetada foi realizada a adequacdo, segundo o
critério mecanicista-empirica. Por fim, no capitulo cinco, foram apresentadas as conclusfes

para este trabalho e sugestdes para futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica foram apresentados os métodos de dimensionamento de
pavimentos com revestimentos de material asfaltico, de blocos intertravados e de placas de
concreto simples provenientes da extrapolacdo de dados empiricos, exceto o dimensionamento
de placas de concreto que considera o estado de tensdes das placas de concreto, apesar de ndo
considerar todos o0s aspectos relevantes para formacao do estado de tensdes em pista. Para cada
método de dimensionamento foram apresentados os critérios de verificagdo mecanicista-
empirica, por meio de uma analise do estado de tensdes dos materiais, para os modos de ruptura

especificos de cada pavimento.

2.1 Dimensionamento de pavimento asfaltico

O método de dimensionamento de Souza (1981), exposto pelo DNIT (2006), possuli
sua formulacdo tedrica embasada nos estudos de Turnbull et al. (1962), os quais transformam
os efeitos de um carregamento qualquer para o efeito de um eixo simples de roda dupla com
uma carga de 80 kN, considerado como padrdo. Assim, o estudo de trafego é baseado no
conceito de nimero equivalentes de passagens de um eixo padrdo durante a vida de servi¢co do
pavimento.

Salienta-se que a conversdo dos carregamentos existentes em uma carga padrdo €
dificil, pois ocorre uma elevada heterogeneidade dos tipos de veiculos, da composicdo dos
eixos, dos carregamentos, das pressdes de contato do pneu com o pavimento, da velocidade do
veiculo e da frequéncia dos carregamentos, de acordo com Mota et al. (2018). A partir disso,
urge o conceito de equivaléncia de carga, definido por Balbo (2011) como a relacdo entre os
carregamentos, pois para estruturas idénticas, os danos causados por diferentes veiculos sdo
desiguais. O fator de equivaléncia de carga pode ser compreendido como a transformacéo de
um carregamento qualquer no eixo padrao rodoviario, baseado nos danos causados por cada
um. Na Tabela 1 estdo valores recomendados para Fatores de Equivaléncia de Carga (FEC) do
USACE.
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Tabela 1 — Fatores de Equivaléncia de Carga — USACE

Tipo de Eixo Faixas de Carga (tf) Equacdes (P em tf)
Simples 0-8 FEC = 2,0782 x 10* x
P4’0175
>8 FEC = 1,8320 x 10° x
P6’2542
Tandem Duplo 0-11 FEC = 1,5920 x 10* x
P3,4720
>11 FEC = 1,5280 x 10° x
P5’4840
Tandem Triplo 0-18 FEC = 8,0359 x 10° x
P3,3549
>18 FEC = 1,3229 x 107 x
p5,5789

Fonte: DNIT (2006)

Outro conceito importante € o de Fator de Carga (FC) que é relativo a frota de
veiculos que operam na via. Segundo Balbo (2011), o FC representa quantas passagens do eixo
médio sdo equivalentes ao eixo padrdo. Assim, trata-se de um fator de equivaléncia ponderado
pelos eixos que operam na via. Soares e Motta (2001) alertam que para obtencéo do fator de
carga deve-se utilizar o conceito de conjunto de eixos, ou seja, um tandem duplo composto por
dois eixos individuais consiste em um conjunto de eixo. A expressdo para o calculo do Fator de

Carga esta expressa na Equag&o 1.

_ X(Pj X FEC)) Eq. (1)

F
¢ 100

em que,

Pj: porcentagem dos eixos na amostragem em relacéo ao total de eixos;

FEC: fator de equivaléncia de carga.

Ademais, apresenta-se o conceito de Fator de Eixo (FE), que segundo Balbo (2011),
é um valor médio que indica quantos eixos possuem, em média, os veiculos da frota. Nota-se
que esse conceito abrange todos eixos que trafegam sobre a via, sendo relacionado a frota.
Soares e Motta (2001) indicam que para obtencdo do fator de eixo deve-se utilizar o conceito

de conjunto de eixos também. A Equagdo 2 apresenta esse conceito.
FE = Z(Oj x FEC)) Eg. (2)

em que,
O: operagOes de um dado eixo;

FEC: fator de equivaléncia de carga.
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O Fator de Veiculo (FV) consiste num valor que, multiplicado pela frota de projeto,
obtém-se 0 numero de eixos equivalentes ao eixo padrdo. O FV pode ser obtido pela
multiplicacdo do FE e do FC, pois, ao multiplicar a frota de veiculos pelo FE tem-se o valor de
eixos no horizonte de projeto. Entdo, ao se multiplicar esse valor pelo FC consegue-se obter o
namero de repeticdes do eixo padrdo. Vale ressaltar que o FV pode ser calculado pelo fator de
veiculo individual para diferentes veiculos. Todavia, no presente trabalho foi adotado o método

apresentado. A Equacéo 3 € utilizada para definir o FV.

FV = FE X FC Eq. (3)
em que,

FE: fator de eixo;

FC: fator de carga.

O Volume Diario Médio (VMD) consiste no total de veiculos que passam por uma
secdo completa da via em um dia, sendo adotado como parametro para o nimero de repeticdes
de eixos equivalentes de projeto. Ressalta-se que, em alguns casos, faz-se necessaria a aplicagdo
de fatores de expansdo, os quais podem considerar varia¢cdes de trafego ao longo do ano.

Admitindo uma taxa de crescimento geométrico do trafego e baseado no VMD,
obtém-se 0 volume total de trafego ao longo da vida de servico da via. Assim, multiplicando o
volume total pelo FV da frota encontra-se o numero equivalente de opera¢fes do eixo simples
de roda dupla padréo, definido como nimero N, conforme a Equacéo 4:

N = 365xVMD><[(1+t/1OO)P—1] < FV Eq. (4)

/100
em que,

VMD: volume médio diéario;

t: taxa de crescimento (%);

P: tempo(anos);

FV: fator de veiculo.

E importante reconhecer que os FEC dependem diretamente do modo de ruptura
adotado pelo método de dimensionamento. A metodologia adotada no dimensionamento do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) é a ruptura por intermédio da
plastificacdo do subleito. Portanto, assume-se que o dano gerado pelo eixo-padrdo rodoviario €
um dano especifico, o qual é independente da condicao de degradacéo do pavimento, de acordo

com a teoria para formulacdo dos fatores de equivaléncia de carga (BALBO, 2011).
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Além disso, uma limitacdo do procedimento supracitado é ndo considerar fatores
relacionados com a espessuras das camadas do pavimento e dos seus materiais constituintes,
segundo Pereira (1985) apud Balbo (2011). Assim, verifica-se que uma analise mais coerente
seria avaliar o estado de tensdes causados na estrutura pelo carregamento e, entdo, relacionar
com modelos de degradacéo para obtencgéo dos fatores de equivaléncia de carga.

Existe também o fator climatico regional (FR) que considera a variacao de suporte
dos materiais ao longo do ano devido as variacbes climaticas, faz-se essa correcdo
multiplicando esse fator pelo FV e o volume total de trafego (Vt). Segundo o DNIT (2006), as
pesquisas desenvolvidas pelo Instituto de Pesquisas Rodoviérias (IPR) indicam o uso do FR =
1, apesar do Brasil possuir dimensdes continentais e os mais variados tipos de climas. Coutinho
(2011) cita que no desenvolvimento da metodologia no Brasil o FR foi considerado redundante,
pois no ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC) o material fica embebido por quatro dias.

Ademais, Coutinho (2011) afirma que os estudos para a realizacdo do método de
dimensionamento consideraram os fatores que levaram a ruptura dos pavimentos na California,
como a compactacdo inadequada, umidade excessiva, espessuras de camadas insuficientes e
materiais com resisténcias inadequadas ao cisalhamento. Os parametros iniciais de projeto séo
os valores tratados estatisticamente do subleito e o nimero de repeticbes de carga do eixo
padrdo (N). A partir do Nimero N obtém-se a espessura minima de revestimento asfalticos.
Entdo, o dimensionamento € realizado pela resolucdo sucessivas das equacoes (5), (6) e (7),
considerando a espessura e o tipo de revestimento baseado nos niveis de trafego, conforme a
Tabela 2.

R X Kr+ B X Kb > H20 Eq. (5)
R X Kr+ B X Kb+ h20 X Ks > Hn Eq. (6)
RXKr+BXKb+ h20X Ks+ hn X Kn>Hm Eq. (7)

em que,
R: espessura do revestimento asfaltico (cm);
Kr: coeficiente estrutural do revestimento;
B: espessura da base (cm);
Kb: coeficiente estrutural da base;
h20: espessura da sub-base (cm);
Ks: coeficiente estrutural da sub-base;
hn: espessura do reforgo do subleito (cm);

Kn: coeficiente estrutural do reforco do subleito;
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H20: espessura equivalente para proteger a sub-base (cm);
Hn: espessura equivalente para proteger o subleito ou o refor¢o do subleito (cm);

Hm: espessura equivalente para proteger o subleito (cm).

Tabela 2 — Espessura Minima de Revestimentos Asfélticos

N Espessura Minima de Revestimentos Betuminosos
N <10° Tratamentos Superficiais Asfalticos
10° <N < 5x10° Revestimentos Asfalticos com 5,0 cm de Espessura
5x10° <N < 10’ Concreto Asfaltico com 7,5 cm de Espessura
107 <N < 5x10’ Concreto Asféltico com 10,0 cm de Espessura
10’ >N Concreto Asfaltico com 12,5 cm de Espessura

Fonte: DNIT (2006).

Observa-se a utilizagdo do conceito de equivaléncia estrutural, o qual Balbo (2011)
define como a relacéo entre a espessura de uma camada de pedregulho equivalente (conforme
padrdo criado na California, em finais da década de 1920) e a espessura real da camada do
material em questdo. Esse fato advém dos diferentes valores de rigidez dos materiais utilizados
nas camadas de pavimentacdo, os quais resultam de diferentes capacidades de distribuir as
tensbes nas camadas inferiores. Assim, por intermédio dos fatores de equivaléncia busca-se
diferenciar os materiais utilizados na pavimentacéo e justificar a utilizacdo de materiais com
caracteristicas superiores. Os coeficientes de equivaléncia estrutural adotados pelo DNIT

(2006) séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de Equivaléncia Estrutural

Componentes do Pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto
it 2,00
asfaltico
Base ou revestimento pré-misturado a
< 1,70
quente, de graduacdo densa
Base ou revestimento pré-misturado a
: < 1,40
frio, de graduacéo densa
Base ou revestimento asfaltico por 120
penetracdo '
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a 170
compressdo a 7 dias, superior a 45 kg/cm '
Idem, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm 1,40
Idem, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,20

Fonte: DNIT (2006)
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A premissa desse método é compatibilizar as tensdes atuantes nas camadas
inferiores e suas pressdes admissiveis, por meio da consideracdo da capacidade de suporte do
subleito, classificacdo dos materiais granulares, analise de trafego, coeficiente estrutural e
espessura minima do revestimento.

Uma das criticas ao método consiste de ndo considerar a possibilidade de um ISC
superior a 20 % para as camadas de sub-base, refor¢o do subleito ou subleito, pois caso haja
um suporte maior do que este nestas camadas, para o dimensionamento deve ser considerado
um ISC de 20 %. De acordo com Ferreira (2013), a utilizacdo de uma metodologia mecanicista-
empirica permite um melhor aproveitamento dos materiais, pois ha consideracdo dos estados
de tensdes atuantes, entdo por meio desta analise torne-se possivel representar os diferentes
tipos de comportamento do material. Na Figura 1 estdo apresentadas as espessuras necessarias
em centimetro (cm) para a protecdo da camada inferior, considerando o ISC da camada a ser

protegida e o nivel de trafego atuante.

Figura 1 — Abaco para dimensionamento de pavimentos asfélticos
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Contudo, ao inves de usar o0 abaco, pode-se utilizar a Equacéo (8).

em que,

Heq = 77,67 x N%0482 x CBR~0.598 Eq. (8)

Heq: espessura equivalente (cm);

N: nimero de repeti¢des de carga;

ISC: indice de suporte califérnia (%).

Existem algumas caracteristicas minimas exigidas para cada camada de

pavimentacao utilizada pelo DNIT (2006), tais como:

a)

b)

d)

para os subleitos exige-se que tenha uma expansdo maxima de 2 % e que tenha
um ISC igual ou superior a 2 %. Caso possua um suporte inferior ao
especificado deve haver a substituicdo de 1,00 m de material por um com as
exigéncias minimas;

os reforgos do subleito devem possuir um ISC superior ao do subleito e uma
expansdo inferior a 2 %);

nas sub-bases exige-se um ISC minimo de 20 %, uma expansdo inferior a 1 %
e um indice de grupo igual 0;

quando o trafego for superior ao nimero N de 108 deve-se utilizar na base um
material com ISC igual ou superior a 80 %. Caso o trafego seja inferior ao
mencionado admite-se um ISC de 60 %. Ademais, exige-se uma expansao
maxima de 0,5 %, o limite de liquidez (LL) méaximo de 25 % e um indice de
plasticidade (IP) méximo de 6 %. Caso o LL e o IP ultrapassem os limites
estabelecidos e tenham um equivalente de areia superior a 30 %, o material

pode ser utilizado.

O dimensionamento em questdo possui seu modo de ruptura fundamentado no

cisalhamento do subleito e nas demais camadas granulares, tendo em vista que possui como um

dos principais parametros o valor do ISC, o qual evidencia um comportamento plastico do

material. A auséncia de consideragdes acerca da fadiga em camadas com maior rigidez e da

deformacdo permanente no revestimento tratam-se de claras limitagdes do método, segundo

Ferreira (2013).

A espessura das camadas de base e sub-base dimensionadas por intermédio do

método em questdo sdo superdimensionadas, ocasionando custos desnecessarios. Fernandes et.

al (2017) realizaram uma analise mecanicista-empirica averiguando a protecdo da camada de
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subleito contra a ruptura por cisalhamento numa estrutura dimensionada pelo método
apresentado no DNIT (2006) e identificaram que estruturas com espessuras inferiores as
especificadas atendiam a demanda com eficécia. Por outro lado, a inexisténcia de uma analise
de fadiga no método de dimensionamento favorece que o revestimento sofra ruina de forma
precoce, pois permite, em alguns casos, uma elevada concentragdo de tensdes no concreto
asfaltico, tendo em vista que ndo é realizado uma analise el&stica da superestrutura.

Outrossim, acerca do dimensionamento de espessuras elevadas sem uma real
necessidade, Coutinho (2011) concluiu que estas concepcdes podem ser menos eficientes do
ponto de vista da flexibilidade-resisténcia e comprometer a vida util do pavimento. Assim, o
dimensionamento leva a especificacdo de espessura de camadas de pavimentos com
propriedades elasticas generalistas, expressas por meio dos coeficientes de equivaléncia
estrutural, os quais nao retrataram a realidade dos materiais, tendo em vista que diferentes
materiais granulares possuem rigidez diferentes, alterando as distribuicGes de esforgos atuantes
em todas as camadas do pavimento. Além disso, camadas muito espessas de algum material
inadequado favorece para o surgimento de afundamentos permanentes.

Outra critica realizada para o0 método empirico do DNER (1981) esta na premissa
de que os danos causados no pavimento sdo gerados apenas por deflexdes, pois os esfor¢os sdo
estimados a partir do Numero N, o qual é determinado baseado nas deflex6es do pavimento
ocasionada por um carregamento padrdo, segundo Coutinho (2011). Na determinacdo dos
esforcos ndo ha consideracdo alguma a respeito da estrutura a ser dimensionada. A utilizacdo
de um processo interativo relacionando os esforcos atuantes e a superestrutura dimensionada

geraria resultados mais proximos da realidade.

2.2 Dimensionamento com blocos de concreto intertravado

O método de dimensionamento da Prefeitura Municipal de S&do Paulo (PMSP,
2004a) exposto na Instrucdo de Projetos n° 06, consiste de dois procedimentos de
dimensionamento ja existentes com algumas pequenas adaptacdes. O primeiro procedimento é
oriundo do estudo técnico elaborado por Carvalho (1998). O segundo procedimento é baseado
nas instrugdes da Portland Cement Association. Para cada nivel de trafego é indicada uma
metodologia especifica.

Para a realizagcdo do dimensionamento de pavimentos em blocos intertravados, a
Instrucdo de Projetos n°® 02 (PMSP, 2004b) admite que, caso ndo haja disponibilidade de dados

de pesagens dos eixos dos veiculos, devem ser adotadas as recomendagdes de DNIT (2006)
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para pavimentos flexiveis, conforme supracitado. Ademais, a propria especificagdo expde um
quadro com as estimativas de trafego a partir das classificagdes da via, a qual pode ser utilizado
para o dimensionamento.

A respeito da consideracdo do trafego similar ao proposto pelo DNIT (2006) para
pavimentos com revestimento em concreto asfalticos usinado a quente, Cruz (2003) afirma que
a maioria dos metodos de dimensionamento de pavimentos com blocos de concreto
intertravados vem de adaptacdes dos dimensionamentos de calculo para pavimentos flexiveis.
Apesar disso, para uma representacao mais fidedigna da realidade o ideal seria considerar todos
0S eixos e suas proporgdes com intuito da definicdo de tensdes.

O conceito de fatores de equivaléncia esta intimamente relacionado com um modo
de ruptura analisado, segundo Balbo (2011). Em um pavimento asfaltico ha dois tipos de ruptura
preponderantes, que sdo as deformacOes plasticas excessivas e a fadiga das camadas mais
rigidas, todavia 0 método de dimensionamento do DNIT (2006) analisa apenas a ruptura
plastica. Em pavimentos com revestimento de blocos de concreto intertravados as deformaces
plasticas devem ser controladas por meio do dimensionamento, outrossim ndo ha fadiga na
camada de revestimento, pois devido as descontinuidades entre os blocos, as tensfes de tracdo
ndo se perpetuam, de acordo com Cruz (2003).

Assim, é possivel identificar um certo nivel de correlagdo entre a especificacdo do
trafego para pavimentos asfélticos e pavimentos com blocos de concreto. Apesar das
similaridades, caso ocorra a presenca de alguma camada inferior com rigidez elevada, a qual
esteja sujeita a fadiga os fatores de equivaléncia adotados, ndo consideram este aspecto.

Carvalho (1998), por sua vez, desenvolveu em seu estudo fatores de equivaléncia
especificamente para pavimentos com blocos de concreto articulados, o qual possui valores de
fatores de equivaléncia especificos para transformacéo de um eixo qualquer em um eixo padrao.
Em comparagdo com o critério adotado por PMSP (2004a), verifica-se que a consideracdo da
metodologia da Prefeitura de Sdo Paulo é a favor da seguranca, gerando um ndmero de
repeticdes de eixo padréo superior a metodologia de Carvalho (1998).

O procedimento baseado na metodologia de Carvalho (1998) é o Unico que 0s
abacos de dimensionamento permitem dimensionamento para trafego pesado, apesar de a
PMSP (2004a) indicar essa metodologia para trafego leve. O dimensionamento é fundamentado
em abacos de dimensionamento que especificam a espessura da sub-base e base. Além disso, 0
método define a partir do nivel de trafego qual deve ser a espessura e resisténcia a compressao

dos blocos utilizados.
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Para a camada de sub-base, a metodologia especifica dois valores distintos de ISC,
dependendo do nivel de trafego previsto para a via. Se 0 nimero de repeti¢cdes do eixo-padrao
previsto for inferior a 5 x 10°, 0 ISC minimo é 20 %; caso o trafego seja superior a este, 0 ISC
minimo da camada de sub base deve ser 30 %. A espessura da sub-base é determinada a partir

do nivel de trafego e do ISC do subleito, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Abaco para definicio da espessura de sub-base
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Fonte: Carvalho (1998)

Na definicdo da camada de base essa metodologia exige a utilizagdo material
cimentado para niveis de trafego com o nimero de repeticdes do eixo-padrdo superior a 1,5 x
108. Balbo (2011) afirma que um material mais rigido possui uma capacidade de reter esforcos
da maneira mais eficiente do que materiais flexiveis. Entretanto, a utilizacdo de espessuras
superiores de materiais granulares alcanca os mesmos efeitos de dissipacdo de tensdes em
camadas inferiores. Assim, uma limitacdo dessa metodologia é a ndo consideracdo da
possibilidade de camadas granulares na base do pavimento. A espessura da base cimentada é

estimada a partir do volume de trafego, de acordo com Figura 3.
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Figura 3 — Abaco para definicio da espessura da base
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Fonte: Carvalho (1998)

O dimensionamento define a espessura e a resisténcia a compressdo dos blocos
utilizados no pavimento a partir dos niveis de trafego, conforme a Tabela 4. Bezerra et. al
(2020), numa anélise elastica linear e com a utilizacdo de modelos analiticos de deformacédo
permanente, concluiram que para o controle da deformacgdo permanente, uma das principais
causas de ruina da pavimentos intertravados, a variacdo da espessura dos blocos possuli
influéncia. Todavia, a variacdo da resisténcia a compressao dos blocos ndo evidenciou efeito
significativo no controle das deformacdes plasticas. A resisténcia a compressdo tem uma maior

correlacdo com a quebra das pecas de concreto.

Tabela 4 — Tabela para definicdo da espessura da base

Trafego Espessura Resisténcia a
Compressdo Simples
N < 5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x10° < N < 10’ 8,0 cm 35 a 50 MPa
N> 10’ 10,0 cm 50 MPa

Fonte: Carvalho (1998)

Um aspecto importante, que ndo é considerado nessa metodologia de
dimensionamento, é o funcionamento das juntas, as quais tém grande influéncia no desempenho

elastico da estrutura do pavimento, de acordo com Moghadas e Shadravan (2010), baseado em
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anélise com o método de elementos finitos. 1sso ocorre porque as juntas sao responsaveis pela
transmisséo do esforgo entre os blocos. Caso ndo haja uma interagcdo adequada com os blocos
adjacentes, a carga fica concentrada em uma pequena regido sem ser aliviada para areas
adjacentes.

Shackel (1992) afirma que o dimensionamento deve especificar a forma dos blocos,
a espessura e 0 padréo de seu assentamento, pois isso influi no desempenho do pavimento.
Shackel e Lim (2003) citam que o padrdo de assentamento mais eficiente para a transmissao de
esforcos entre blocos é espinha de peixe, pois favorece a transmissdo das tensdes entre as pecas
de concreto. Além disso, o formato dos blocos altera desempenho das juntas, pois blocos com
maior numero de faces possuem a tendéncia de transmitir melhor os esforcos para blocos
adjacentes.

A camada de assentamento também modifica o desempenho do pavimento em
relacdo as deformacdes plasticas. O aumento da espessura da camada de assentamento gera
maiores niveis de deformacéo pléastica, de acordo com Shackel (1990) apud Silva (2016). Além
disso, o excesso de finos na granulometria da camada de assentamento gera condicGes
inadequadas de drenagem, ocasionando poropressdes que geram instabilidade na camada e
afetam o desempenho pavimento, segundo Silva (2016). Outrossim, a granulometria do
material de rejuntamento também deve ser controlada, pois deve-se garantir que ndo ocorra um
teor vazios elevado, fato que diminuiria o intertravamento dos blocos, conforme Silva (2016)

O método da PMSP aborda alguns pontos importantes para o desempenho do
pavimento. Entretanto alguns fatores relevantes ndao sdo considerados, como o formato dos
blocos, a espessura e a granulometria da camada de assentamento, o controle das juntas e o
padrdo de assentamento dos blocos. No Brasil, a ABNT (2011) cita esses esclarecimentos para
a execucdo de pavimentos intertravados, os quais auxiliam na complementacdo do método.
Contudo, neste material ndo se verifica qualquer consideracdo a respeito sobre o padréo de

assentamento das pecas de concreto.

2.3 Dimensionamento com placa de concreto simples

O modelo de dimensionamento analisado ¢ o proposto pela Portland Cement
Association (PCA, 1984), a partir da analise de tensGes por intermédio da utilizagdo dos
métodos de elementos finitos. Apesar da consideracdo do estado de tensdes atuantes o méetodo

possui limitagdes por ndo considerar importantes aspectos que modificam os estados de tensodes.
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Balbo (2011) descreve que os critérios de ruptura sdo distintos entre pavimentos
flexiveis e rigidos. Entdo, ndo se pode adotar o0 método relacionado a pavimentos asfélticos,
pois as estruturas flexiveis e rigidas apresentam diferentes fatores de equivaléncia de carga ja
que possuem conceito de danos diferentes. Assim, para dimensionamento de pavimentos
rigidos, o DNIT (2006) recomenda que se conheca, no periodo de projeto, 0 nimero de
repeticdes de cada eixo, separados por um intervalo de carga de 1 tonelada.

O método de dimensionamento da PCA (1984) também considera a discretizacdo
dos eixos simples, tandem duplo e tandem triplo por carga. Isso ocorre devido a metodologia
em questdo considerar fatores de danos para fadiga e erosdo dependentes do tipo de eixo e do
carregamento. Para realizar o estudo de trafego deve-se realizar inicialmente uma contagem do
volume de cada tipo de eixos diario e realizar a projecédo para o final da vida atil da via, com
um fator de crescimento anual que pode ser definido com base em fatores sociais, econémicos

entre outros, conforme a Equacéo 9.

In=Vyx {1+ a)" Eq. (9)

em que,

Vn: volume de trafego no ano “n”;

Vo: volume de trafego no ano base;

a: taxa de crescimento anual;

n: ndmero de anos decorridos.

Entdo, para todos 0s eixos e seus respectivos intervalos de carga deve ser realizada
a acumulacdo para cada ano da vida de projeto. Dessa forma, obtém-se para o eixo simples,
tandem duplo e tandem triplo, o nimero de repeti¢6es acumuladas para cada intervalo de carga,
sendo possivel a realizagdo do dimensionamento, o qual constata o dano para cada
carregamento. Nesse contexto, ndo se utiliza fatores de equivaléncia de carga, pois o dano para
cada tipo de eixo é calculado especificamente para cada intervalo de carga em cada tipo de eixo.

O método de dimensionamento da PCA (1984) é representado no Brasil por Pitta
(1996), em que a Associacao Brasileira de Cimento Portland é responsavel pela publicacao.
Como premissa para o dimensionamento, o método utiliza o conceito de coeficiente de recalque
para representar a resposta estrutural do sistema de apoio as placas de concreto. A teoria que
define essa grandeza € o modelo do liquido denso, a qual Oliveira (2000) ressalta que a resposta
estrutural da fundagéo é similar a uma série de molas, nas quais a tensdo em um ponto depende

da deformacéo no local e ndo tem relagéo com as tensdes de regides adjacentes.
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A partir do coeficiente de recalque do subleito surge o conceito de modulo de
reacdo do subleito, o qual permite a utilizacdo de uma sub-base granular ou cimentada para o
melhoramento da capacidade de reacdo do subleito, considerando o subleito e a sub-base como
um sistema anico. Balbo (2009) cita que é imprudente essa consideragdo, pois uma diminuigédo
no nivel de deflexdes ndo tem correlacdo direta com médulo de reacdo. O autor afirma que o
correto seria analisar o comportamento mecénico de cada camada.

DNIT (2005) permite a utilizacdo das correlacdes entre o coeficiente de recalque e
o valor de ISC para o dimensionamento. Em relacdo a essas consideracdes, Balbo (2009) afirma
que o ISC tem relagdo com a resposta plastica do solo, que ndo tem relagdo com respostas
elasticas, assim as correlaces sdo bastante empiricas, refletindo condicdes restritas do clima
temperado, regido onde foram realizadas as verificagdes para obtencdo das correlagdes. Na
Tabela 5 estdo apresentados os valores do coeficiente de recalque considerado um certo ISC do

subleito e uma espessura especifica de sub-base granular.

Tabela 5 — Aumento de k em funcdo de sub base granular

Valor de suporte do Coeficiente de recalque no topo do sistema (MPa/m), para
subleito espessuras de base iguais a (cm)

ISC (%) K (MPa/m) 10 15 20 30
2 16 19 22 27 33
3 24 27 31 37 45
4 30 34 38 44 54
5 34 38 42 49 59
6 38 42 46 53 65
7 41 45 50 56 69
8 44 48 53 60 72
9 47 52 56 63 76
10 49 54 58 65 79
11 51 56 60 67 81
12 53 58 62 69 84
13 54 59 63 70 85
14 56 61 65 72 87
15 57 62 66 73 88
16 59 64 68 75 91
17 60 65 69 76 92
18 61 66 70 77 93
19 62 67 71 78 94
20 63 68 72 79 96

Fonte: adaptado Pitta (1996)

De acordo com Rodrigues (2011), sempre que possivel deve-se buscar a utilizagao

de sub-bases nos pavimentos de concreto simples, pois elas auxiliam na uniformizacdo do
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suporte da fundacéo, impedem a ocorréncia de bombeamento de finos, promovem aumento do
coeficiente de recalque da fundacdo e reduzem os efeitos prejudiciais de solo expansivo.
Outrossim, a utilizacdo de uma camada de sub-base permite a utilizacdo de uma espessura de
placa de concreto inferior, 0 que é vantajoso financeiramente.

O PCA (1984) ¢é baseado na analise por meio de elementos finitos com o programa
J-SLAB. Nesse contexto, foram introduzidos importantes conceitos relacionados ao uso de
barras de transferéncia entre as placas, acostamentos em concreto e considerado o modo de
ruptura relacionado a contaminacdo e a erosdo. O trabalho apresentado pela PCA (1984) pode
ser aplicado em:

a) pavimento de concreto simples sem barras de transferéncia;

b) pavimento de concreto simples com barras de transferéncia;

€) pavimentos de concreto simples sem acostamento de concreto;

d) pavimentos de concreto simples com acostamento de concreto.

O dimensionamento considera dois modos de ruptura dos pavimentos de concreto
simples, os quais sdo a fadiga das placas de concreto e a erosao de material, que é responsavel
por garantir suporte a placa de concreto. A definicdo da espessura da placa de concreto é
dependente de que o consumo total admissivel de ambos os modos de ruptura ndo seja superior
a 100%, considerando todo o trafego da vida de projeto. Uma das considerac6es do método, de
acordo com o Balbo (2009), é que todo o dimensionamento é realizado para um concreto com
maodulo de elasticidade de 28.000 MPa, fato que limita seu campo de aplicacéo.

A fadiga nas placas de concreto simples pode ser compreendida como a ocorréncia
de microfissuras que possuem comportamento progressivo, ocasionando a ruptura do material,
segundo Balbo (2009). Na verificacdo de fadiga é utilizada a Lei de Miner para o dano
acumulado (CHIROLLLI et al, 2019). A fadiga do material € baseada na relacdo entre a tensdo
equivalente e a resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo (RT). Ent&o, a partir do tipo de eixo
e do carregamento deste é possivel identificar quanto foi o consumo da vida de fadiga da placa
de concreto simples. Na Figura 4 estéo expostas as correlagdes graficas em fungéo da carga por
eixo, tipo de eixo, fator de fadiga e nimero admissivel de repeticdes.

A posicdo critica da carga para a avaliacdo da fadiga das placas de concreto é
tangente a borda longitudinal; na implantacdo do método foi considerado que 6% do trafego
total esta sob esta condicdo (OLIVEIRA, 2000). O autor afirma que a utilizacao de acostamento
de concreto diminui as tensdes impostas nas placas de concreto para a posi¢éo critica, e atenuam
o efeito da fadiga. Todavia, conforme Balbo (2009), com 0 aumento da espessura da placa, a

sensibilidade a presenca de acostamento de concreto diminui.
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Figura 4 — Abaco para verificacio da fadiga
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Fonte: DNIT (2005)

A erosdo do material de suporte para a placa de concreto é apontada pela
metodologia como um dos modos de ruptura do pavimento rigido. Chirolli et al (2019) afirmam
que as consequéncias da erosdo consistem na ocorréncia de degraus nas juntas, bombeamento
de finos e formacdes de vazios sobre as placas de concreto. Oliveira (2000) cita que a utilizagéo
de barras de transferéncia e acostamento de concreto amenizam os efeitos da erosdo, e
possibilitam a adocdo de uma espessura inferior da placa. Entdo, a partir da Figura 5 torna-se
possivel identificar quanto foi o consumo da vida til considerando o dano de erosdo da placa
a partir dos tipos de eixo, carregamento, fator de eroséo, acostamento de concreto e nimero de
repeticGes admissiveis.

A definigdo de fatores de erosdo é dependente de fatores climéaticos (BALBO,
2009). Dessa maneira, 0 autor cita que nao é correto transpor as considera¢des do método da
PCA (1984) para o Brasil, tendo em vista que o local de desenvolvimento da metodologia possui
clima distinto do brasileiro. Apesar das limitagOes apresentadas, Oliveira (2000) indica que a

andlise da ruptura por erosdo é necessaria, uma vez que, com 0 aumento e modernizacdo da
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frota rodoviéria, € cada vez maior a presenca de solicitacfes por eixos tandem, os quais sdo 0s

mais criticos para esse modo de ruptura.

Figura 5 — Abaco para verificagdo da erosdo (com
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Em relacdo a obtencdo dos valores de tenséo equivalente e dos fatores de erosdo em

tabelas especificas, Chirolli et al (2019) cita que ha divergéncias em literaturas oficiais acerca

dos valores, fato que traz incerteza na sua aplicacdo. Ademais, para obtencdo do nimero de

repeticbes admissiveis de carga, o método indica a utilizacdo de fatores de seguranca

multiplicados pela carga para a entrada de dados nos abacos, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Fatores de seguranca para as cargas

Tipo de Pavimento FSC
Para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e 1,0
pisos em condi¢Oes semelhantes de trdfego (estacionamentos, por
exemplo)

Para estradas e vias com moderada frequéncia de caminhdes 1,1
Para altos volumes de caminhdes 1,2
Pavimentos gque necessitam de um desempenho acima do normal Até 1,5

Fonte: DNIT (2005)
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Uma limitacdo do método € a ndo consideragdo do empenamento térmico das placas
de concreto. Sobre o assunto, Balbo (2009) afirma que a PCA (1984) alegou que ndo foram
realizadas tais consideracdes porque os dados disponiveis ndo eram confiaveis. A presenca de
gradientes térmicos induz tenses nas placas. Sobre as tensdes geradas pelo empenamento
térmico, Balbo (2009) declara que gradientes térmicos elevados podem elevar os valores de
tensdo proximo da resisténcia a tracao, resultando em uma vida de servi¢o mais curta do que a

prevista pelo método de fadiga proposto pela PCA (1984).

2.4 Verificagcdo mecanicista-empirica

2.4.1 Revestimento asfaltico

A verificacdo de fadiga é essencial para a verificacdo da vida util de pavimentos
asfalticos, tendo em vista a rigidez elevada da camada. Dessa maneira, ha uma tendéncia de a
camada reter mais os esfor¢os, possuindo um comportamento de placa, a qual ocorre uma tensao
de tracdo na fibra inferior do revestimento que ocasiona microfissuras progressivas que podem
afetar toda a espessura da camada, as quais findam na fadiga do material.

Para um revestimento em concreto asfaltico usinado a quente com CAP 50/70, o
modelo adotado no trabalho é o proposto por Pinto (1991) a partir de ensaios de flexdo
alternada, de acordo com Balbo (2011). O modelo proposto por Pinto (1991) utilizou o ensaio
de flexdo alternada com deformacéo controlada, obtendo a partir do tratamento estatistico dos

resultados a Equagao 10.

N = 6,64 x 107723 Eq. (10)
em que,
N: nimero admissivel de repeti¢ces do eixo padrdo

e: deformacdo especifica de tragdo (m/m)

Sobre a utilizagdo do modelo, Pinto (1991) reconhece que o ensaio de flexdo
alternada gera um estado de tensdes uniaxial. Entretanto, 0 pavimento estd exposto a
carregamentos que geram estado de tensdes triaxiais. Dessa maneira, 0 autor afirma que é mais
coerente utilizar o conceito de invariante de tensdes, o qual pode ser definido como a densidade
de energia de deformacdo, que objetiva eliminar a dependéncia direcional. Apesar disso, 0
modelo supracitado é visto como um dos mais bens elaborados (BALBO,2011).
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Por sua vez, a deformacdo permanente foi verificada por intermédio da utilizacéo
de modelos analiticos em fungdo do estado de tensdes e do trdfego. Cabe salientar que existem
modelos mais complexos que expressam resultados mais confiaveis como o proposto por
Guimarées (2009) para o comportamento plastico de solos finos e de solos pedregulhosos e o
conceito de Flow Number para o comportamento plastico do material asfaltico. Guimardes
(2009) afirma que para encontrar resultados satisfatorios com a utilizagdo dos modelos, devem
ser realizados ensaios laboratoriais rigorosos. Caso nao se tenha conhecimento desses valores,
ndo ha motivos para utilizacdo desses modelos mais complexos.

O modelo analitico desenvolvido por Cardoso e Witczak (1991) para deformacéo
permanente de misturas asfalticas foi desenvolvido a partir de regressdo multipla baseada nos
resultados de testes de carga repetida permanente em laboratério. No modelo, a deformacéo
plastica na camada asfaltica é dependente do estado de deformacBes atuantes, conforme a

Equacéo 11.

Ep = 4,49 X e x NO25 Eq. (11)
em que,
Ep: deformacdo pléastica especifica (m/m)
e: deformacao elastica vertical especifica (m/m)

N: nimero admissivel de repeti¢ces do eixo padrdo

O trabalho desenvolvido por Motta (1991), para a definicdo da deformacao plastica
especifica em britas graduadas, é dependente apenas do nimero de repeticdes previstas do eixo-
padrdo. A autora afirma que o modelo foi obtido por meio de ensaios, 0s quais permitiram a
obtencdo de constantes empiricas que representam os niveis de tensbes compativeis com 0s
gerados no campo, referente ao carregamento do eixo-padrdo. A formulacdo esta na Equacéo
12.

Ep = 0,00466 x N°°773 Eq. (12)
em que,
Ep: deformacgdo plastica especifica (m/m)

N: numero admissivel de repeticdes do eixo padrédo

O modelo de Backer (1982) apud Balbo (2011) para determinacédo das deformacdes

plasticas especificas em solos genéricos, considerando o Modulo de Resiliéncia do material
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analisado, além do nivel de trafego previsto e o nivel deformacdes elasticas. Apesar de utilizar
uma propriedade elastica ndo se pode extrapolar o modelo para qualquer tipo de solo, tendo em

vista a variabilidade dos materiais do modelo. O modelo esta apresentado na Equacéo 13.

492,1502XN*" Eq. (13)
MR

Ep=0,14Xxe X

em que,
Ep: deformacdo plastica especifica (m/m)
N: nimero admissivel de repeti¢ces do eixo padréo
e: deformacao elastica vertical especifica (m/m)

MR: médulo de resiliéncia do material (MPa)

Entdo, com a posse das deformacdes plasticas especificas é possivel estimar a
deformacdo permanente total por intermédio da multiplicacdo dos valores de deformacao
especifica pela espessura de cada camada. A respeito disso, Motta (1991) afirma que todas as
camadas contribuem para as deformacdes plasticas. Assim, quanto mais espessa a camada, mais
acentuada é sua contribuicdo para deformacéo, desde que seja mais deformavel que o subleito.
Desse modo, deve-se conciliar a definicdo da estrutura para que proteja o subleito de ruptura
por cisalhamento e, concomitantemente, ndo gere deformacdes permanentes elevadas devido a
espessura.

O método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos, que
estd sendo elaborado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
estabelece como critério para o dimensionamento valores de deformacdo permanente
admissiveis para cada classificacdo de via, conforme a Tabela 7. A utilizacdo de modelos
analiticos para estimar a deformacdo permanente ndo estabelece critério para o0

dimensionamento, sendo necessario a utilizacdo de material complementar.
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Tabela 7 — Critério de parada do dimensionamento MeDiNa

Tipo de Via Confiabilidade Area Trincada Def. Permanente
Sistema Arterial 95% 30% 10 mm
Principal

Slgter,ng Arterial 85% 30% 13 mm
Primario

Slstema, Arterlal 75% 30% 20 mm
Secundario

Slgter,ng Coletor 85% 30% 13 mm
Primario

Slstema, Coletor 750 30% 20 mm
Secundario

Sistema Local 65% 30% 20 mm

Fonte: Franco e Motta (2018)

2.4.2 Revestimento com blocos de concreto intertravado

O pavimento intertravado possui ruptura somente por deformacdes permanentes
excessivas quando se constitui apenas de camadas granulares (BEZERRA et al, 2020). Isso
ocorre devido a ndo existéncia de fadiga no revestimento, pois o tamanho limitado dos blocos
e existéncia das juntas ndo permite a propagacdo das tensbes de tracdo na parte inferior do
revestimento, a qual ocasiona a fadiga. Apesar disso, caso ocorra uma camada com rigidez
elevada na estrutura do pavimento, haverd o fendmeno da fadiga neste material especifico,
tendo em vista que Balbo (2011) afirma que se trata de um processo relacionado a materiais
com ligantes asfalticos ou hidraulico.

No Brasil, ha critérios para a verificacdo mecanicista-empirica de pavimento com
blocos intertravados desenvolvidos por Hallack (1998) apud Morgado (2008), nos quais sao
estabelecidos modelos analiticos para verificacdo do desempenho da estrutura. Para a utilizacao
de concreto compactado a rolo, a metodologia estabelece a utilizagdo do modelo desenvolvido
por Trichés (1993), o qual depende do nimero de repeticdes de carga e da resisténcia a tracéo
por flexdo do concreto compactado a rolo para determinacéo da tensdo maxima admissivel na

fibra inferior da camada, conforme a Equacéo 14.

% = 0,961 — 0,060 x logN Eq. (14)

em que,
o: tensdo maxima admissivel na fibra inferior da camada (kPa)

N: numero admissivel de repeti¢des do eixo padrédo
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f: resisténcia a tracdo por flexdo (kPa)

Acerca da deformacédo permanente, a metodologia estabelece a deformacao vertical
especifica maxima no topo do subleito em funcdo do nimero de repeticbes de carga. Torna-se
necessario reconhecer que a deformacgéo corresponde a uma propriedade de comportamento
elastico do material. A deformacdo permanente é resultado de um comportamento pléstico do
material, todavia as respostas elasticas sdo responsaveis por apresentar indicios do desempenho
plastico (BEZERRA et al, 2020). O modelo utilizado como critério para pavimentos com
alguma camada com ligante hidrulico é o desenvolvido por Knapton (1992) apud Morgado
(2008), conforme apresentado na Equacédo 15:

25000
~ "N028

x 1076 Eq. (15)

em que,
€: deformacao vertical especifica admissivel (m/m)

N: numero admissivel de repeti¢cdes do eixo padrédo

2.4.3 Revestimento com placas de concreto simples

O principal modo de ruptura de pavimentos rigidos com placas de concreto simples
é a ruina por fadiga, pois devido a rigidez acentuada no revestimento, os esforcos alcangam as
camadas do pavimento atenuados, diminuindo a geracdo de deformacgdes plasticas. O
dimensionamento proposto pela PCA (1984) propde o critério de ruina por erosao, ocasionado
pelo bombeamento de finos da camada de suporte da placa. Todavia, Balbo (2009) afirma que
este critério possui empirismo na sua formulagdo, pois é dependente das condicfes climaticas
do local analisado. Assim, ndo se pode simplesmente transpor esses critérios e utilizar na
realidade do Brasil.

Um critério essencial para analise da fadiga nas placas de concreto é o
empenamento térmico, conforme Rodolfo e Balbo (2008). O empenamento térmico impde
tensbes as placas de concreto que precisam ser consideradas no dimensionamento do
pavimento. Pois, de acordo com Huang (2004), quando a temperatura na superficie da placa é
superior a encontrada na parte inferior ocorre uma expansdo na superficie, enquanto no fundo
da placa ocorre uma contracdo. Essas variagdes séo limitadas pelo peso proprio e pelo contato

da placa com o seu suporte nas camadas de pavimento. Desse modo, essa restricdo ocasiona
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tensbes da tracdo no fundo da placa. O autor afirma ainda que caso a temperatura na superficie
da placa for inferior ao encontrado na parte inferior, as tensdes de tracdo surgem na parte de
cima da placa.

Balbo e Severi (2002) concluiram, em estudos realizados na cidade de S&o Paulo,
que o gradiente térmico noturno € desprezivel. Os autores afirmam, também, que os gradientes
térmicos na placa de concreto durante o dia sdo dependentes da estacdo climatica. Balbo et al.
(2004) apud Balbo (2009) tiveram as mesmas conclusdes realizando o estudo na cidade de
Recife/PE. Entdo, verifica-se que, como no Brasil ndo ha predominancia de temperaturas muito
baixas, gradientes térmicos negativos podem ser desconsiderados.

O método de dimensionamento proposto pela Instrugcdo de Projetos n° 07 (PMSP,
2004c) propde algumas simplificacdes para a definicdo dos diferenciais términos (DT) diurnos
nas placas de concreto: (i) considera-se 0 DT nulo durante o periodo que ndo ha insolacéo; (ii)
o DT méximo é constante no intervalo de horéario estipulado pelo documento e (iii) nos horéarios
restantes em que ha insolacdo deve ser realizada uma interpolacdo linear para obtencéo dos
valores de DT nas placas. Estes valores bases para a definicdo do diferencial térmico estdo

expostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Critério para determinacdo do diferencial térmico
Horario de Horario Final

Estacdo do Horario de

Ano Inl’cio_d_e DT de_D_T DT Maximo DT Maximo
Positivo Positivo
Primavera 8h 18h 13-15h 12,5°C
Verao 8h 19h 13-15h 11,5°C
Outono 9h 18h 13-15h 8°C
Inverno 9h 17h 13-15h 10 °C

Fonte: PMSP (2004c).

Balbo (2009) afirma que para obtencdo das tensdes de tracdo critica considerando
0 empenamento térmico faz-se necessario sobrepor os horarios de frequéncia de veiculos e 0s
valores horarios de diferenciais térmicos, tendo em vista que o consumo da resisténcia a fadiga
é peculiar para cada diferencial térmico. Nesse contexto, a PMSP (2004c) dispde de uma
distribuicdo de frequéncia do tradfego didrio que pode ser utilizado quando ndo se tem a

frequéncia real, conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Distribuicdo horéria do trafego
Horarios  Frequéncia  Horarios Frequéncia  Horarios  Frequéncia

do Trafego do Trafego do Trafego
Diario (%) Diario (%) Diario (%)
Oh—1h 1,75 8h —9h 12,00 16h—17h 6,00
1h—2h 1,75 9h — 10h 6,00 17h —18h 12,00
2h —3h 1,75 10h —11h 1,75 18h — 19h 12,00
3h —4h 1,75 11h —12h 1,75 19h — 20h 6,00
4h —5h 1,75 12h —13h 1,75 20h —21h 1,75
5h — 6h 1,75 13h — 14h 1,75 21h — 22h 1,75
6h—7h 6,00 14h — 15h 1,75 22h —23h 1,75
7h —8h 12,00 15h — 16h 1,75 23h — 24h 1,75

Fonte: PMSP (2004c)

O método de dimensionamento proposto pela PCA (1984) ndo considera o efeito
do empenamento térmico das placas de concreto simples; além desses outros métodos também
desconsideram esse importante aspecto, como o0 método de dimensionamento da PMSP (2004c)
para pavimentos com camadas granulares. Diante disso, Rodolfo e Balbo (2008) propuseram
um modelo de analise das tensfes considerando o empenamento térmico e as cargas do eixo
padrdo rodoviario; este modelo pode auxiliar na verificagdo mecanicista-empirica do
dimensionamento. Um problema em relacdo a compatibilidade da utilizacdo do modelo de
tensdes de Rodolfo e Balbo (2008) para verificacdo do dimensionamento pelo método da PCA
(1984) é que este trata os eixos individualizados em funcdo do tipo e da carga, enquanto aquele
transforma tudo para o eixo padrdo rodoviario.

Oliveira (2000) afirma que o método de dimensionamento de pavimento rigido
proposto pela Americam Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) prevé a utilizacdo do conceito de nimeros de eixo equivalentes, por intermédio da
transformacao dos eixos individualizados com fatores de equivaléncia dependentes do nivel de
serventia final do pavimento desejado. Oliveira (2000) apresenta estes valores de fatores de
equivaléncia convertidos para as unidades utilizadas no Brasil, as quais sdo tonelada-forca (tf)
e centimetros (cm).

O modelo para analise de tensdes proposto por Rodolfo e Balbo (2008) foi obtido
por intermédio de tratamento estatistico dos dados obtidos por meio de simula¢fes com
métodos de elementos finitos, utilizando o programa ILSL2. Os autores assumiram que o valor
resultante das tensdes nas placas é funcdo de uma tensdo inicial, a qual depende da espessura
da placa e do médulo de reacdo equivalente do sistema de apoio, multiplicado por um fator de
correcdo, que considera 0 empenamento termico. A equacao esta apresentada por meio da

Equacdo 16 e os coeficientes obtidos das correlagdes estdo apresentados na Tabela 10.
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0 =10 X h’? x Keq®® x [(C4 X Keq? + C5 X Keq + C6) X AT X h? Eq. (16)
+ (C7 X Keq? + C8 x Keq + C9) X AT X h + (C10 X Keq?
+ C11Keq + C12) X AT + 1]

em que,

o: tensdo de tracdo na flexdo na placa de concreto simples (MPa)

h: espessura da placa de concreto (cm)

AT diferencial térmico (°C)

Keq: médulo de reacdo do sistema de apoio (MPa/m)

Ci: coeficientes

Tabela 10 — Coeficientes da regressdo multipla

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
C1 -0,384 C7 -0,0000362
C2 -1,482 C8 0,00894
C3 -0,174 C9 0,472
C4 0,000039 C10 0,00000358
C5 -0,007 C11 -0,000875
C6 -0,96 C12 -0,0166

Fonte: Rodolfo e Balbo (2008)

A incorporacdo do empenamento térmico na analise de tensdes ocasiona um
acréscimo de tensdes que usualmente ndo sdo consideradas nos métodos de dimensionamento.
Cervo (2004) afirma que quanto maior o nivel das tensGes, menor sera a vida util pela fadiga
da placa de concreto simples. Desse modo, verifica-se a importancia de considerar o efeito do
empenamento térmico na andlise da vida Gtil das placas de concreto. Cervo (2004) propbs um
modelo para estimar o nimero de ciclos a fadiga dos revestimentos de concretos convencionais
saturados, considerando os aspectos de tensdo maxima aplicada e a resisténcia a tracao na flexao
estatica com uma frequéncia de carregamento de 10 Hz e a tensdo constante. O modelo esta

apresentado na Equacdo 17.

o
Log N = 13,408 — 12,102 x 7 Eqg. (17)

em que,
o: tensdo méaxima de tragdo na flex&o na placa de concreto simples (MPa);
f: resisténcia a tracdo na flexdo estatica (MPa);

N: numero de ciclos de fadiga admitidos.
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A respeito da utilizacdo de modelos de fadiga elaborados em laboratério, Balbo
(2011) cita que as condigdes da forma do carregamento, homogeneidade do material,
temperatura de servico, conceito de ruina e frequéncia do carregamento sdo distintos das
condicdes existentes em campo. Dessa forma, o autor incita uma cuidadosa avaliagdo minuciosa

em qual modelo deve ser utilizado em detrimento de outros a depender de cada situagéo.
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3 METODO DE PESQUISA

O método utilizado no trabalho consistiu de trés etapas, sendo uma para cada tipo
de pavimento analisado. Realizou-se o dimensionamento da superestrutura dos pavimentos a
serem estudados, o qual especificou as espessuras e os materiais de cada camada do pavimento.
Entdo, procedeu-se para a aplicacdo do carregamento na estrutura dimensionada, obtendo o
estado de tensdes atuantes no pavimento. Foi realizada a verificacdo mecanicista-empirica para
cada estrutura estudada, nos casos em que houve incompatibilidade entre a superestrutura e o
critério mecanicista-empirico buscou-se a adequacdo da estrutura. O fluxograma apresentado

na Figura 6 evidencia os macroprocessos utilizados.

Figura 6 — Fluxograma do método de pesquisa

Estrutura aprovada

Dimensionamento ROELER CB CHEEE Verificacgo
de tensdes mecanicista

Fim da analise

Estrutura reprovada

Adequacao

Fonte: o autor (2021)

O dimensionamento foi realizado preconizando a utilizagdo de camadas granulares,
sendo utilizadas camadas com ligantes hidraulicos apenas quando exigido pelos métodos. Os
métodos utilizados para o dimensionamento foram:

a) método de dimensionamento do DNER (Souza, 1981; DNIT, 2006) para
revestimento asfaltico;

b) método de dimensionamento da PMSP (2004a) para revestimento com
blocos de concreto intertravado;

¢) método de dimensionamento da PCA (1984) para revestimento com placas
de concreto simples.

Com intuito de avaliar as respostas estruturais dos pavimentos foram consideradas
as mesmas condicbes de contorno em todos os dimensionamentos. O Indice de Suporte

California (ISC) do subleito adotado foi de 6 %. Além disso, foi considerado o valor de Modulo
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de Resiliéncia (MR) do subleito igual a 72,80 MPa e o valor do coeficiente de Poisson de 0,45,
sendo caracterizado como um solo que necessita da superestrutura para prote¢do contra a
ruptura, pois possui um desempenho incapaz de ndo gerar deformac6es excessivas apos cessar
as solicitacoes.

O nivel de trafego previsto para as estruturas dimensionadas possui a contagem
classificatéria no ano-base apresentado na Tabela 11. O estudo de trafego para todos os
dimensionamentos foi realizado para uma projecdo de 10 anos com uma taxa de crescimento
anual geométrica de 2,5 %, a qual pode ser representativa de uma regido ja desenvolvida e
altamente adensada, possuindo uma taxa de crescimento de trafego mais atenuada. Outrossim,
a auséncia de dados de pesagem dos veiculos comerciais que trafegam sobre a via obrigou a

utilizacdo dos valores de Peso Bruto Total (PBT) que a legislacdo brasileira permite.

Tabela 11 — Contagem classificatéria

Classificacao VMD
2C 214
3C 222
4C 217
2S1 175
2S2 173
2S3 47
3S2 187
3S3 55

2C2 1
3C2 123

Fonte: o autor (2021)

A realizacéo da verificacdo do estado de tensdes atuantes no pavimento foi feita por
intermédio do software ELSYMS5, o qual utiliza como premissa as propriedades elasticas dos
materiais, a espessura das camadas dos pavimentos e as caracteristicas do carregamento padrao.
Na analise foi realizada a simplificacdo de considerar o Modulo de Resiliéncia constante. Os
pontos de interesse estudados foram no topo de cada camada e na fibra inferior das camadas
que sofrem ruina por fadiga, pois as tensdes de tracdo surgem nessa regido, fazendo com que
os esforgos de tracdo se propaguem a partir da parte inferior das camadas que possuem o
comportamento de placa.

A partir do conhecimento do estado de tensbes atuantes em cada camada foi
realizada a verificacdo mecanicista-empirica, baseada em critérios analiticos. Ent&o, verificou-
se a compatibilidade das estruturas dimensionadas com os critérios estabelecidos na verificacdo

mecanicista-empirica. Quando foi identificado inconformidade entre os métodos, houve a
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tentativa de adequacdo da superestrutura para suportar o nivel de trafego solicitante em projeto,
baseado na verificagdo mecanicista-empirica.

As projecOes de trafego foram feitas de acordo com exigéncias de cada método de
dimensionamento. Em todos os casos foram realizadas as projecdes anualmente até a atingir a
vida de servico do pavimento, tendo em vista que, caso ap6s a verificagdo mecanicista-empirica
a superestrutura dimensionada néo suporte toda a vida de servigo, seja possivel identificar em
qual periodo o pavimento sofreria ruina.

Desse modo, para analisar interacdo carga e pavimento atuante em cada
superestrutura foram definidos alguns critérios para uma avaliacdo comparativa, 0s quais sao
relevantes em todos os dimensionamentos, como a deflex&o no topo do revestimento, a deflexao
no topo do subleito e a tensdo normal vertical no topo do subleito. Ademais, em cada
superestrutura houve uma analise de como as tens@es se distribuem nas camadas do pavimento,
com intuito de constatar como 0s materiais utilizados interagem entre si e impactam o
comportamento global do pavimento.

Com o fito de constatar a compatibilidade do estado de tensdes atuantes em cada
superestrutura com o nivel de trafego projetado foram utilizados critérios mecanicistas-
empiricos analiticos, os quais definem os valores admissiveis dessas premissas. Entdo,
evidenciou-se em quais pavimentos ocorreram discrepancias entre a estrutura dimensionada e
a verificacdo mecanicista-empirica. Para uma andlise mais profunda das diferengas entre os
métodos, foi identificado em qual periodo a estrutura viria a ruptura, segundo critério
mecanicista-empirico, e comparado com a vida Util prevista nos dimensionamentos.

Quando ocorreu insuficiéncia da superestrutura dimensionada em atingir sua vida
uatil foram realizadas alteragdes nas camadas do pavimento, com prop6sito de o pavimento
suportar toda a vida de servigo. Nos casos em que ocorreram ruina por fadiga em alguma
camada, a alteracdo na superestrutura ocorreu apenas na camada especifica que colapsou, sendo
utilizado os mesmos materiais do dimensionamento na correcdo, alterando apenas a geometria

da camada para aliviar o estado de tensdes atuantes.
3.1 Pavimento asfaltico
De posse dos valores médios diarios no ano base de cada tipo de veiculo que trafega

sobre a via obtém-se a quantidade de eixos simples de rodagem simples, eixos simples de

rodagem dupla, eixos tandem duplos e eixos tandem triplos. Ent&o, procedeu-se a realizagdo da
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projecdo de trafego considerando as premissas do método de dimensionamento utilizado,
transformando todos os carregamentos no eixo padréo de 8,2tf.

Realizou-se o dimensionamento utilizando o método do DNER (Souza, 1981;
DNIT, 2006), o qual estipula os materiais utilizados e a espessura das camadas do pavimento a
partir do Numero N e na capacidade de suporte da camada a ser protegida. No revestimento foi
utilizado Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), devido ao nivel de trafego de projeto
e foi definido material granular para as camadas de base e sub-base.

O método de dimensionamento utilizado especifica apenas a utilizacdo de CAUQ,
permitindo ao projetista definir o tipo de Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP) e a faixa
granulométrica utilizada. Entdo, optou-se por utilizar o CAP 50/70, pois 0 CAUQ com esse
material, apesar de possuir um MR inferior ao que se utiliza CAP 30/45, apresenta uma relacéo
entre 0 MR e a resisténcia a tracdo superior. Fato que, para mesmas espessuras de material,
auxilia na vida de fadiga do material.

Em relacdo a deformacgdo permanente, a solucdo adotada possui um desempenho
inferior a um CAUQ feito com CAP 30/45, tendo em vista 0 CAP utilizado é menos Viscoso.
Todavia, é possivel controlar a deformacgéo permanente com a utilizacdo de uma granulometria
adequada, a qual garanta um intertravamento do esqueleto pétreo do CAUQ.

O material utilizado na base foi Brita Graduada Simples (BGS), pois apesar de ser
um material granular, apresenta propriedades elasticas que permitem reter os esforgos
provenientes do revestimento na camada sem ocasionar deformacdes excessivas apos cessadas
as solicitacdes. Na camada de sub-base utilizou-se solo estabilizado granulometricamente, pois
€ um material menos nobre que o BGS, todavia suporta as solicitacdes atuantes sem ocorrer
deformac®es plasticas excessivas.

A definicdo da estrutura permite a realizacdo da analise do estado de tensbes
atuantes no pavimento, como o método preconiza a transformacéo de todos os esforcos sobre a
superestrutura em um Gnico carregamento padrdo, entdo a avaliacdo do estado de tensdes partira
da mesma premissa, a qual foi avaliado o estado de tensdes gerado pela passagem do eixo
padrdo de 8,2tf. A verificacdo mecanicista-empirica para pavimentos com revestimentos
asfalticos foi realizada para dois critérios de ruina. Para a fadiga do revestimento, foi utilizado
0 modelo desenvolvido por Pinto (1991) para Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ),
0 qual a partir do valor de deformacéo especifica de tracdo na fibra inferior do revestimento
ocasionado pelo carregamento padréo estima-se 0 nimero de repeti¢cbes admissiveis até a ruina

pela fadiga.
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A respeito das deformacdes permanentes a anélise foi feita com a utilizacdo do
modelo de Cardoso e Witczak (1987) que determina a deformacdo plastica especifica na
camada asfaltica. Ademais, o modelo utilizado para o material da base foi o0 proposto por Motta
(1991) para BGS que estima a deformacéo plastica especifica com a utilizacdo apenas do
namero de repeticdes do eixo padrdo. Outrossim, nas demais camadas granulares foi utilizado
0 modelo proposto por Backer (1982) apud Balbo (2011) para solos genéricos.

O critério mecanicista-empirico adotado para o limite das deformacdes
permanentes foi o proposto por Franco e Motta (2018), nos quais os limites de deformacéo séo
dependentes do tipo de via a ser projetada. No trabalho em questdo, como foi adotado um
volume de trafego bastante elevado, admitiu-se que a via se trata de um sistema arterial

principal.

3.2 Pavimento com blocos intertravados

A anadlise de trafego feita para o dimensionamento do pavimento com blocos
intertravados é similar a avaliacdo realizada para pavimentos asfalticos. O método utilizado
para a realizacdo do dimensionamento é preconizado pela PMSP (2004a). Sdo apresentadas
pela PMSP (2004a) duas metodologias de dimensionamento. Neste trabalho foi utilizado o
método baseado nas consideracfes Carvalho (1998), pois é o Unico que possui em seus abacos
0 nivel de trafego muito pesado. A definicdo da superestrutura, nesse caso, possui uma
peculiaridade, pois 0 método restringe materiais cimentados para a utilizacdo na base.

Como o dimensionamento esta sendo realizado para um nivel de trafego elevado,
superior a 5 x 10° repeticdes do eixo padrdo, o método indica a utilizagdo de um ISC minimo
de 30% para a camada de sub-base. Na camada de base, 0 método estipula apenas a utilizacédo
de material cimentado, o qual tem sua espessura definida baseado no Numero N.

O bloco utilizado para realizagcdo do dimensionamento foi o0 com espessura de 10
cm e resisténcia a compressdo de 50 MPa, pois possui caracteristicas mais adequadas para
trafego pesado. Ademais, foi considerado uma camada de assentamento para os blocos com
areia media grossa numa espessura de 5 cm para conformacdo dos blocos, conforme ABNT
(2011).

Na camada de base, como foi exigida a adogdo de uma camada com ligante
hidraulico, foi definido o Concreto Compactado com Rolo (CCR), o qual deve possuir um MR
de 19.422,81 MPa e uma resisténcia a tracdo na flexao (fc) de 2,00 MPa. O método utilizado

para o dimensionamento permite definir as propriedades elasticas dos materiais, entdo esses
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foram utilizados devido ao nivel de trafego elevado. A camada de sub-base foi definida com
solo estabilizado granulometricamente com um MR de 133,86 MPa.

O valor do MR adotado na camada dos blocos intertravados foi o proposto por
Bezerra et al. (2020), considerando a condi¢do de um rejuntamento adequado entre as pecas.
Ademais, na realizagdo da modelagem para verificar o estado de tensdes, a camada de
assentamento e blocos de concreto foram considerados como duas camadas distintas, cada uma
com sua geometria e propriedades elasticas. O material utilizado na camada de assentamento
na modelagem foi considerado conforme momento do assentamento dos blocos de concreto sob
ela.

A verificagdo mecanicista-empirica para o pavimento intertravado dimensionado
consiste de duas avaliac6es, sendo a primeira referente a fadiga da camada de base, a qual possui
maior rigidez e a segunda verificacdo referente a ruptura do subleito por ruptura plastica. Os
modelos de verificagdo mecanicista-empirica utilizados sdo os propostos por Hallack (1998)
apud Morgado (2008), os quais sdao modelos analiticos com as premissas dos estados de tensdes
do pavimento e os dados de projecdo de trafego.

O modelo utilizado para a camada de base é o proposto por Trichés (2003) para
camadas de concreto compactado a rolo que define a tensdo maxima admissivel a partir do
NUmero N e da resisténcia a tracao por flexdo. Outrossim, a verificagdo da ruptura do subleito
ocorreu por intermédio do modelo de Knapton (1992) apud Morgado (2008) para pavimentos
intertravados com a presenca de camada com ligante hidraulico, o qual determina a deformacéo
vertical admissivel no topo do subleito por meio de um modelo analitico que depende do

NuUmero N.

3.3 Pavimento com placas de concreto

O estudo de trafego realizado para o dimensionamento da PCA (1984) para
pavimentos com placas de concreto simples, considerando as particularidades do método, sem
a necessidade de transformar as diversas cargas em um carregamento padréo foi o adotado para
esta etapa. A premissa para dimensionamento é o nimero de repeti¢cbes de um eixo qualquer
com um dado carregamento e o coeficiente de recalque do sistema de apoio da placa. Além
disso, outra premissa adotada no dimensionamento foi o fator de seguranca para as cargas, 0
qual foi adotado o valor de 1,2, sendo o indicado para vias com elevada frequéncia de

caminhoes.
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Entdo, definiu-se o coeficiente de recalque do sistema de apoio, considerando uma
espessura de 20 cm de sub-base granular, devido ao baixo valor do ISC do subleito e o trafego
muito pesado. Salienta-se que a concepcao do pavimento foi feita com a utilizacao de barras de
transferéncias e acostamento de concreto, com intuito de utilizar espessuras de placas de
concreto inferiores.

No método de dimensionamento ndo h& qualquer consideracdo sobres as
propriedades elasticas ou plasticas do material utilizado na sub-base, entdo neste trabalho
adotou-se um material com um ISC de 60%, devido ao nivel de trafego e baixo valor do
coeficiente de recalque do sistema de apoio. A espessura da placa de concreto utilizada depende
também da resisténcia do concreto a tracao na flexao, o qual foi admitido o concreto com valor
de 5,0 MPa. Entéo, foi buscada a concepc¢do que utilizasse um concreto com menor resisténcia
a tracdo na flexdo e menor espessura de placa possivel e, concomitantemente, suportasse o nivel
de trafego de projeto.

O método de dimensionamento possui como premissa que a placa de concreto
possui um modulo de elasticidade de 28.000 MPa, enquanto o modulo de resiliéncia do material
da sub-base foi definido no projeto com 224,38 MPa e coeficiente de Poisson 0,40. Para a
realizacdo do estudo dos estados de tensdes atuantes precisou-se transformar os diversos
carregamentos adotados no dimensionamento em uma carga padrdo por meio de fatores de
equivaléncia de carga.

Os fatores de equivaléncia considerados sdo os propostos pelas AASHTO (1986)
para pavimentos rigidos com um nivel de serventia final do pavimento de 2,5, similar ao nivel
de serventia final considerado para pavimentos asfalticos. Na analise de tensdes atuantes nesse
pavimento foram avaliados dois cenarios, avaliando-se as distribuicdes de tensbes causadas por
um carregamento padrdo de 8,2 tf com a utilizacdo do software ELSYMS5 e as tensdes atuantes
na placa de concreto, considerando, além do carregamento, 0 empenamento térmico das placas
por meio do modelo analitico de Rodolfo e Balbo (2008).

A analise mecanicista-empirica atuou apenas na avaliacdo da fadiga das placas de
concreto simples, j& que os esforcos alcangam o subleito atenuados pela presenca das placas de
concreto ndo se realizou verificagdo de ruptura plastica. Para a verificacdo de fadiga necessitou
a compatibilizacdo da incidéncia de carregamentos em cada diferencial térmico atuante durante
o dia, avaliando a frequéncia que o trafego atua em cada horario durante o dia e variagao dos
diferenciais térmicos durante o ano por meio das indicagdes da PMSP (2004c).

Por fim, foi utilizado o modelo proposto por Cervo (2004) para analise do numero

de repeti¢cdes admissiveis nas placas de concreto simples em andlise de fadiga para concretos
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convencionais saturados. Nesse contexto, foi realizada uma anélise discretizada do consumo da
vida de fadiga para cada conjunto de tensfes atuantes nas placas, considerando o diferencial
térmico horario que cada frequéncia de trafego atua e a variacdo dos diferenciais térmicos nas
estacdes do ano. Assim, possibilitando identificar em qual periodo da vida de servico estrutura

sofrerd ruina segundo esse critério.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram realizadas avaliacbes baseadas nos resultados obtidos pelas
simulacdes. Foram realizadas analises a respeito dos estudos de trafego, dos resultados dos
dimensionamentos, da distribuicdo de tensdes em cada superestrutura e da verificacdo
mecanicista-empirica. Buscou-se identificar as peculiaridades de cada tipo de pavimento e

correlacionar com os resultados evidenciados.

4.1 Trafego

O estudo de trafego foi realizado para cada um dos anos de servico do pavimento
com intuito de evidenciar em qual periodo pode ocorrer a ruina da superestrutura, caso o
pavimento venha a ruir. A respeito das cargas atuantes em cada eixo, foi adotada a méxima
carga legal, por ndo haver conhecimento dos valores disponibilizados por uma balanga
rodoviaria, essa medida possui 0 intuito de ser a favor da seguranca, no entanto € usual a
utilizacdo das cargas fora da legislacgéo.

A estimativa de trafego para o pavimento com revestimento em CBUQ e em blocos
de concreto intertravados € a mesma, segundo os métodos de dimensionamento adotados,
apesar de tratar-se de uma simplificacdo, pois cada método de dimensionamento possui seu
modo de ruina e os fatores de equivaléncia possuem relacGes diretas com essa ruptura. No caso,
o dimensionamento de pavimento com revestimento em intertravado aproveitou a metodologia
proposta para pavimentos asfalticos.

Essa medida mostrou-se a favor da seguranca ja que os fatores de equivaléncia de
carga utilizando o método do pavimento intertravados sdo inferiores aos adotados. Apesar disso,
em um dimensionamento o ideal € a representacdo mais proxima da situacdo real, portanto a
condicdo mais adequada € a utilizacdo do modelo que melhor represente a realidade. Na Tabela

12 estdo apresentados os valores do nimero N encontrados para cada ano de servigo da

superestrutura.
Tabela 12 — NUmero N para cada ano de servico do pavimento
Ano 1 2 3 4 5)
Numero N 5,42E+06 1,10E+07 1,67E+07 2,25E+07 2,85E+07
Ano 6 7 8 9 10

Ndmero N 3,46E+07 4,09E+07 4,74E+07 5,40E+07 6,07E+07
Fonte: o autor (2021)
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Diferente dos outros métodos de dimensionamento, para o pavimento com placas
de concreto considera-se cada eixo individualmente, sem a transformacéo dos carregamentos
em um eixo padrdo. O proprio dimensionamento relaciona o carregamento com o consumo da
vida de fadiga e de erosdo, considerando as especificidades de cada. Na Tabela 13 estdo

apresentados os carregamentos encontrados para cada ano.

Tabela 13 — Carregamentos anuais para o pavimento com placas de concreto

Projecéo Projecéo

Ano Classe Carga (tf) Freq.Proj. Ano Classe Carga (tf) Freq. Proj.

Simples 6 5,29E+05 Simples 6 5,99E+05

Simples 10 3,86E+05 Simples 10 4,37E+05
g fandem g 354E+05 6 1aMdeM o 01E+05

Duplo Duplo

Tandem o554 19E+05 Tandem o554 35E405

Triplo Triplo

Simples 6 5,42E+05 Simples 6 6,13E+05

Simples 10 3,96E+05 Simples 10 4,48E+05
o Tandem . 363E+05 7 randem o 1E405

Duplo Duplo

Tandem o554 2oE+05 Tandem 55 4 38E+405

Triplo Triplo

Simples 6 5,56E+05 Simples 6 6,29E+05

Simples 10 4,06E+05 Simples 10 4,59E+05
g 1andem o 3gopigs g Tandem o 401405

Duplo Duplo

Tandem 555 1 95E+05 Tandem o554 49E+05

Triplo Triplo

Simples 6 5,70E+05 Simples 6 6,45E+05

Simples 10 4,16E+05 Simples 10 4,71E+05
4 Tandem 382E+05 9 andem o aoEi05

Duplo Duplo

Tandem o551 29E+05 Tandem o554 45E+405

Triplo Triplo

Simples 6 5,84E+05 Simples 6 6,61E+05

Simples 10 4,27E+05 Simples 10 4,83E+05
5 Tandem o 301E+05 10 1aNdEM 4o oEs0s

Duplo Duplo

Tandem 555 1 32E+05 Tandem o554 49E+05

Triplo Triplo

Fonte: o autor (2021)

Apesar do dimensionamento do pavimento com placas de concreto considerar 0s
eixos individualmente, os modelos utilizados para realizacdo da verificagdo mecanicista-

empirica utilizam o conceito de eixo padrdo, sendo necessario realizar a conversdo com
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parametros desse tipo de pavimento. Ademais, a transformacéo dos diversos carregamentos em
um Unico eixo padrdo possui como limitacdo desconsiderar as propriedades dos materiais
constituintes das camadas inferiores dos pavimentos e a sua geometria, aspectos que, segundo

Balbo (2011), influenciam nos fatores de equivaléncia de carga.
4.2 Superestrutura
4.2.1 Revestimento asféaltico

A superestrutura definida para o pavimento com revestimento asfaltico possui uma
camada de base e uma de sub-base com dois materiais granulares distintos, apesar do método
de dimensionamento utilizado ndo evidenciar diferenca entre os materiais devido as suas
propriedades elasticas. A adocdo de materiais com Mddulo de Resiliéncia (MR) superiores nas
camadas do pavimento permitem uma maior rigidez, consequentemente uma maior capacidade
de reter tensbes sobre si, aliviando os esforcos nas camadas inferiores. A estrutura
dimensionada para o nivel de trafego do projeto analisado neste trabalho esta apresentada na
Tabela 14.

Tabela 14 — Estrutura para o pavimento com revestimento asfaltico
Camada Material Espessura (cm) ISC (%) MR (MPa) C. Poisson
Concreto
Asfaltico
Usinado a
Quente
o BritaGraduada 15,00 80 300,00 0,35

Simples
Solo
3 Estabilizado 25,00 20 118,21 0,40
4 Subleito - 6 72,80 0,45
Fonte: o autor (2021)

12,50 - 4250,00 0,32

A vida de fadiga do revestimento asfaltico é dependente da resisténcia de tracdo na
flexdo também, pois ndo adianta, apenas, a camada possuir um elevado MR, o qual auxilia na
retencdo de tensdes, e ndo apresentar capacidade de suportar esses carregamentos. Para auxiliar
na vida de fadiga do revestimento, pode-se aumentar a espessura da camada que alivia 0s
esforcos de tracdo na fibra inferior ou adotar um CAUQ com menor relagdo entre MR e

resisténcia a tracdo na flexdo. Como o método de dimensionamento utilizado determina a
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espessura, definiu-se neste trabalho a utilizacdo do Cimento Asféltico de Petroleo (CAP) 50/70
com um esqueleto pétreo adequado, os quais buscam uma menor relacdo entre 0 MR e a
resisténcia a tragdo na flexdo.

A camada de base, composta por BGS, possui um MR de 300 MPa, valor alto para
um material granular que se justifica devido tratar-se de um pavimento flexivel e o elevado
nivel de trafego de projeto. Como o subleito possui um ISC de 6%, necessita-se que as camadas
do pavimento garantam que 0s carregamentos cheguem atenuados para prote¢do contra ruptura
plastica. Durante a vida de servico do pavimento, o revestimento sofre microfissuras, as quais
diminuem a capacidade de reter os esforgos sobre si, assim as camadas inferiores receberdo um
carregamento superior do que o previsto inicialmente, fato que revela importancia de as
camadas possuirem propriedades elasticas que suportem tal situacao.

Dessa forma, na camada de sub-base foi definida uma espessura superior a camada
de base. De acordo com o0 método de dimensionamento, a camada de base e revestimento séo
dimensionados para protecdo da ruptura plastica na sub-base, enquanto a espessura da sub-base
é dimensionada para proteger o subleito contra a ruptura plastica, considerando a existéncia da
base e revestimento.

Assim, como o subleito possui um baixo indice de suporte, a camada de sub-base
poSsuiu uma espessura maior para protecdo da camada, por mais que o material tenha um MR
de 118,21 MPa, a espessura de 25 cm auxilia na dissipacao de tensdes, as quais alcangcam a sub-
base atenuados. Nesse contexto, recomenda-se a utilizacdo de um material com propriedades
elasticas superiores na camada de base, pois, do ponto de vista financeiro, torna-se menos
oneroso utilizar um material mais caro numa espessura inferior, ademais os esforgos alcancem

a camada de base mais concentrados, fato que justifica utilizagdo de materiais diferentes.

4.2.2 Revestimento intertravado

O dimensionamento da superestrutura com blocos intertravados resultou na camada
de base com ligante hidraulico e na camada de sub-base com material granular. No revestimento
foi previsto a utilizacdo de blocos retangulares, pois 0 modelo utilizado para estimativa do MR
atende apenas esse tipo de bloco. Assim, trata-se de uma limitacéo da analise, pois os blocos de
16 faces alcancam maiores valores de MR. A estrutura dimensionada para as condicGes de

contorno de projeto esta apresentada na Tabela 15.
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Tabela 15 — Estrutura do pavimento com revestimento em blocos intertravados

Camada Material Espessura (cm) ISC (%) MR (MPa) C. Poisson
1 Bloco 10 - 2049,72 0,15
2 Camada 5 . 93,19 0,30
Assentamento
Concreto
3 Compactado 18 - 19.422,81 0,17
com Rolo
Solo
Estabilizado 24 30 133,86 0,40
5 Subleito - 6 72,80 0,45

Fonte: o autor (2021).

O revestimento é constituido por blocos intertravados e por uma camada de
assentamento para as pecas. Todavia, na definicdo da superestrutura foram considerados como
duas camadas distintas, pois possuem propriedades elasticas diferentes e 0 modelo utilizado
para estimar o MR da camada de blocos intertravados ndo considera a camada de assentamento.
A utilizacdo dos blocos com espessura de 10 cm € indicada, pois, permite que as tensfes
alcancem as camadas do pavimento inferiores mais atenuadas em relacdo a bloco com
espessuras inferiores, devido a sua geometria.

A definicao de blocos com resisténcia a compressdo de 50 MPa geram uma camada
com MR superior a uma camada com blocos com uma menor resisténcia a compresséo,
consequentemente possui uma maior capacidade de reter os esforgos sobre si. Além disso, com
uma maior espessura e com uma maior resisténcia a compressao, os blocos possuem uma maior
vida til, pois, devido a geometria, os esforcos que atuam na fibra inferiores de cada peca séo
atenuados e a resisténcia a compressdo superior incorre em pecas de concreto mais rigidas.

A camada de assentamento deve possuir uma granulometria de acordo com as
especificacbes da ABNT (2011), pois o controle de finos faz-se necessario, visto que essas
particulas ficam em suspensao na presenca de agua, causando instabilidade e mas condicGes de
drenagem. Além disso, a granulometria utilizada deve permitir que o material penetre nas juntas
dos blocos para auxiliar o material de rejuntamento na transmissao dos esforgos entre os blocos.
A espessura da camada de assentamento deve ser a definida em projeto, pois espessuras
superiores favorecem o surgimento de deformacgdes permanentes e valores inferiores nao
conseguem regularizar e distribuir os esfor¢os adequadamente, facilitando a ruptura dos blocos.

O material utilizado na camada de base foi Concreto Compactado a Rolo (CCR),
com um MR de 19.422,81 MPa que incita o efeito de placa, gerando tensdes de tragéo na base.

Devido a isso, foi especificado que o CCR possua uma resisténcia a tracdo na flexdo de 2,00
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MPa, tendo em vista que aumentar apenas a rigidez da camada ndo proporciona ganhos
significativos, pois sem uma resisténcia adequada a camada perdera suas propriedades elésticas
de forma prematura. A superestrutura dimensionada trata-se de um pavimento rigido devido a
rigidez da camada de base.

Assim, os esforgos que alcangcam a camada de sub-base s&o bem menores. Apesar
disso, exige-se uma sub-base com ISC minimo de 30% sem especificar o MR da camada. Ent&o,
no dimensionamento foi definido material com MR de 133,86 MPa, tendo em vista que a
camada possuira uma espessura de 24 cm e necessita resistir aos esforcos atuantes protegendo
o0 subleito e ndo sofrendo deformacgdes permanentes excessivas. O material utilizado foi solo
estabilizado, pois trata-se de um material de facil acesso e atende aos requisitos estruturais

requeridos.

4.2.3 Revestimento em placas de concreto simples (PCS)

A definicdo da superestrutura em pavimento com revestimento em placas de
concreto consistiu na determinacdo do revestimento e de uma sub-base para a protecdo do
subleito contra a ruptura plastica. O método estipula, para a placa de concreto, 0 MR de 28.000
MPa e ndo imp&e qualquer propriedade elastica ou plastica no material utilizado na sub-base,
0 qual no trabalho em questdo optou-se pela utilizacdo de material granular. A superestrutura

dimensionada esta apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Pavimento dimensionado para revestimento em placas de concreto simples
Camada Material Espessura (cm) ISC (%) MR (MPa) C. Poisson

1 PCS 18 28.000 0.15
Solo
2 Estabilizado 20 60 224,38 0,40

Fonte: o autor (2021).

A espessura da Placa de Concreto Simples (PCS) foi definida a partir do consumo
de fadiga e erosdo. Neste trabalho, o fator limitante para o dimensionamento foi consumo da
vida de fadiga, tendo em vista que a composicdo do trafego possui apenas 8,59% de eixos
tandem triplos, 0s quais sdo 0s mais criticos para 0 consumo da vida de servigco por erosao.
Como o nivel de trafego € elevado e ha um baixo suporte do subleito, foi definida a utilizacéo

de material granular na sub-base e o revestimento de concreto com uma resisténcia a tragdo na
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flexéo de 5,00 MPa, pois permite a utilizacdo de espessuras de PCS mais esbeltas e auxilia na
vida de fadiga do material.

O material granular utilizado foi solo estabilizado com um ISC de 60%, pois a
aplicacdo da PCS diretamente do subleito implicaria na utilizacdo de espessuras maiores de
concreto e, também, caso a granulometria do subleito tenha presenca de finos poderia induzir
ao bombeamento de finos nas juntas das placas, que acarretaria na ruptura plastica. Entdo,
optou-se por uma camada intermediaria com material granular que seja possivel ter um controle
sobre a granulometria, sobre as propriedades plasticas e sobre as caracteristicas elasticas, assim
a utilizacdo da camada ainda auxilia na dissipacdo das tensdes residuais da placa de concreto
que alcangam o subleito.

4.3 Estado de tensoes

Os materiais utilizados em cada um dos dimensionamentos possuem propriedades
elasticas distintas. Assim sendo, as respostas da estrutura para 0 mesmo carregamento também
sdo distintas. Como uma forma de avaliar o comportamento de cada estrutura, definiu-se
parametros que sao representativos em todas as superestruturas para verificar a distribuicao dos
esforcos, os quais foram a deflexdo do pavimento no topo do revestimento, a deflex&o no topo
do subleito e a tens@o normal vertical atuante no topo do subleito. O carregamento utilizado
para analise foi o eixo padréo.

O valor da deflexdo no topo do revestimento representa o desempenho de toda a
estrutura, pois além de considerar as deflexdes provenientes do subleito avalia-se as decorrentes
das camadas do pavimento, sendo possivel identificar estruturas mais flexiveis ou rigidas. O
Figura 7 apresenta os valores de deflexdo no topo da superestrutura de cada pavimento.

A estrutura que apresentou menor valor deflexdo no topo do revestimento foi a com
utilizacdo de placas de concreto no revestimento, pois 0 material possui um valor de MR
elevado, assim necessita de uma grande quantidade de energia para gerar deformacgdes. A
superestrutura que apresentou maiores valores de deflexdes foi a com utilizacdo de revestimento
asfaltico, pois nessa superestrutura a Unica camada que apresenta o efeito de placa é o CAUQ,
0 qual possui um MR bem inferior de materiais como concreto e CCR, que foram utilizados
nos demais pavimentos. O pavimento com revestimento em blocos intertravados apresenta um
valor intermediario das deflexdes nos trés tipos de pavimentos, pois apresenta duas camadas
com rigidez elevada que séo o revestimento em blocos intertravados e camada de base em CCR,

mas que ndo sdo suficientes para equivaler a um pavimento com revestimento em placas de
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concreto, pois o valor do MR do CCR corresponde a 69,37% do valor definido para as placas

de concreto.

Figura 7 — Deflexao total no topo da superestrutura para cada tipo de revestimento
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Fonte: o autor (2021)

A andlise da deflexdo no topo do subleito e das tens6es normais verticais atuantes
nesse ponto sdo de extrema importancia, pois evidenciam a capacidade da estrutura
dimensionada em reter os esforcos sobre si e proteger o subleito. E interessante analisar que a
deflexdo total do pavimento ndo possui relagdo direta com as cargas atuantes no subleito,
porque uma superestrutura que seja mais flexivel pode reter os esfor¢os sobre si de maneira que
se deforme mais do que um material rigido, obtendo a mesma capacidade de protecdo do
subleito. Os Figuras 8 e 9 estdo apresentando os valores de deflexdo no topo do subleito e tensédo
no topo do subleito, respectivamente.

Observa-se que as tensbes atuantes no topo do subleito no pavimento com
revestimento asfaltico possuem maiores valores e também as maiores deflexdes, pois possui
camadas com menores capacidades de reter os esforcos sobre si e ndo detém de uma espessura
equivalente suficiente para as tensdes alcangarem o subleito com valores similares aos outros
pavimentos. Isso ndo necessariamente implica em ruina do pavimento, tendo em vista que 0s
niveis de tensdo que atuam sobre o subleito sdo superiores. No entanto, o subleito pode suportar

esses esforcos sem ocorrer ruptura plastica.



59

Figura 8 — Deflexao no topo do subleito para cada pavimento
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Fonte: o autor (2021)

Figura 9 — Tensdo no topo do subleito para cada pavimento
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Fonte: o autor (2021)

pois apesar da deflexdo total do pavimento com blocos intertravados ser superior ao pavimento
com placas de concreto, as camadas das duas estruturas possuem uma espessura equivalente
semelhante. A presenca da camada de revestimento com blocos intertravados com MR de
2049,72 MPa, aliada a camada de base utilizando CCR com MR de 19.422,81 MPa, consegue
produzir um efeito semelhante ao das placas de concreto com MR de 28.000 MPa, tendo em

vista que as camadas granulares utilizadas tém como principal funcéo auxiliar na distribuicédo
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das tensdes, j& que possuem capacidade bastante inferior de reter os esforgos em relagdo as
camadas mais rigidas.

Entdo, a superestrutura que possui menores valores de MR possuem maior
deformacdo especifica para uma mesma quantidade de energia armazenada, justificando os
valores encontrados. O pavimento intertravado ainda possui a peculiaridade da camada de
assentamento que é bastante flexivel e permite um certo grau de movimentacdo para

acomodacéo dos blocos.
4.3.1 Pavimento asfaltico: analise de tensdes

A distribuicdo de tensGes no pavimento asfaltico consiste na retencdo em um
revestimento mais rigido, o qual é responsavel por reter grande parte dos esforcos e uma camada
de base e sub-base com material granular, contudo, que ndo possui capacidade elevada de reter
os esforgcos sobre si, apesar de possuir excelentes propriedades elésticas para um material
granular. As tensBes verticais que alcancam as camadas do pavimento e o subleito estdo

evidenciadas no Figura 10.

Figura 10 — Tensdes verticais no pavimento asfaltico
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Fonte: o autor (2021).

Como os esforgos séo aplicados diretamente sobre o revestimento e essa camada
possui uma rigidez superior as demais camadas, ela é responsavel por reter 79,29% das tensfes
verticais que atuardo sobre o pavimento. Dessa forma, verifica-se a importancia de que esta
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camada tenha uma condicao de rigidez adequada para o funcionamento do pavimento. Todavia,
a ocorréncia de fadiga durante a vida de servico compromete o seu desempenho, fato que leva
0 pavimento a ruina.

A camada de base com BGS ¢é responsavel por reter 11,80% das tensdes verticais
que atuardo sobre o pavimento, enquanto a camada de sub-base retém 4,52% das tensGes
verticais atuantes. Apesar de a camada de sub-base possuir uma espessura superior a camada
de base, isso ndo é suficiente para compensar a diferenca de rigidez entre as camadas. Enté&o,
apenas 4,39% das tensdes verticais que atuam sobre 0 pavimento com um carregamento padrdo
atingem o subleito, assim mesmo com um pavimento flexivel consegue-se reter a maior parte

dos esforcos sobre a superestrutura protegendo o subleito contra a ruptura plastica.
4.3.2 Pavimento intertravado: analise de tensdes

A superestrutura definida neste trabalho possui duas camadas com rigidez
acentuadas: o revestimento em blocos de concreto e a base em CCR. Ento, a distribuicdo de
esforcos concentra-se nessas duas camadas, havendo ainda uma camada de sub-base em solo
estabilizado para auxiliar na dissipagédo dos esforcos. Apesar de a camada de base possuir um
MR superior ao revestimento, a camada que retém a maior parte dos esforcos provenientes do
trafego é o revestimento, pois o trafego atua diretamente sobre ele. As tensdes verticais que

atuam sobre o topo das camadas do pavimento e do subleito estdo apresentadas no Figura 11.

Figura 11 — Tens0es verticais no pavimento intertravado
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Fonte: o autor (2021).
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O revestimento € constituido pelos blocos de concreto e a camada de assentamento,
0s quais conseguem reter 63,04% das tensbes verticais que atingem o pavimento para o
carregamento padrdo. Torna-se interessante avaliar que a capacidade de reter sobre si 0s
esforcos atuantes € inferior ao revestimento asfaltico, justificando a utilizacdo de uma camada
inferior com maior rigidez para protecdo do pavimento contra a ruptura.

A camada de base recebe os esfor¢os ja atenuados pelo revestimento utilizado. No
entanto, ainda retem 33,93% dos esforgos totais atuantes sobre a superestrutura, iSso ocorre
devido ao MR elevado e a espessura definida, os quais garantem rigidez elevada para a camada.
A tensdo vertical que atua sobre a sub-base ja esta inferior as tensées verticais que atuam sobre
0 subleito do pavimento asfaltico, devido a isso a camada consegue reter apenas 1,05% das
tensdes verticais que atuam sobre o pavimento, apesar de possuir um MR de 133,86 MPa e uma
espessura de 24 cm.

Entdo, alcanga o subleito 1,98% das tensdes verticais que atuam sobre o0 pavimento
por meio do carregamento padrdo, considerando que a superestrutura do pavimento esta em
condi¢cdes adequadas de uso. Durante a operacdo do pavimento, a camada com ligante
hidraulico pode vir a sofrer com a fadiga do material, prejudicando suas propriedades elasticas.
Com o tréfego, no revestimento, ocorre a fuga do material utilizado no rejuntamento, assim
caso ndo ocorra manutencdo no momento oportuno a capacidade de transmitir esforgos entre os

blocos fica bastante prejudicada, afetando a rigidez da camada.

4.3.3 Pavimento com placas de concreto: analise de tensdes

Os esforgcos no pavimento com placas de concreto simples concentram-se no
revestimento, pois trata-se da camada em contato direto com o trafego e com elevada rigidez,
devido a sua espessura e 0 MR. A camada de sub-base possui uma maior responsabilidade em
garantir adequada condicdo de suporte para as placas de concreto do que reter os esforgos sobre
si. As tensdes verticais no topo das camadas do pavimento e do subleito estdo apresentadas no
Figura 12.

As placas de concreto conseguem reter 96,54% das tensdes verticais atuantes no
pavimento proveniente de um carregamento padrdo. Dessa forma, percebe-se que apenas as
placas de concreto possuem desempenho elastico similar a toda superestrutura dos pavimentos
asfalticos e intertravados. Esse fato reforca a importancia de que o revestimento possua

condices elasticas adequadas durante toda sua vida de servigo, pois, caso ocorra a fadiga e o
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material perca rigidez, as camadas inferiores receberdo uma carga superior a prevista em

projeto, a qual pode levar o pavimento a ruina.

Figura 12 — Tensdes verticais no pavimento com placas de concreto
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Fonte: o autor (2021).

Salienta-se que, na andlise elastica, ndo foi considerado o efeito dos diferenciais
térmicos nas placas, 0s quais geram o empenamento das placas de concreto implicando
acréscimo de tensdes. Entdo, em campo os valores da distribuicdo de tensdes serdo diferentes
dos valores encontrados nessa andlise. Todavia, desenvolveu-se este estudo para realizar a
comparagao com as demais superestruturas.

A camada de sub-base consegue reter sobre si apenas 1,41% das tensdes verticais
que atuam sobre o pavimento, apesar de a camada possuir uma espessura de 20 cm e um MR
de 224,38 MPa, a elevada rigidez do revestimento ndo permite que a sub-base retenha uma
maior quantidade de esforgos. Alcancam o subleito 2,05% das tensGes verticais que atuam sobre
0 pavimento para o carregamento padrdo, valor similar ao encontrado no pavimento

intertravado, devido a rigidez das placas de concreto e do CCR.
4.4 Verificacdo mecanicista-empirica do pavimento asfaltico
O pavimento com revestimento em CAUQ e com as camadas inferiores apenas com

materiais granulares possui como os principais modos de ruina a fadiga do revestimento e a

ruptura plastica do subleito, considerando que a superestrutura foi executada corretamente. A
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verificagdo mecanicista-empirica da fadiga do revestimento asfaltico faz-se necessario pela
rigidez da camada, a qual ocasiona o comportamento de placa que gera tensdes de tracdo na
fibra inferior, enquanto a ruptura plastica do solo do subleito ocorre devido as cargas
provenientes do trafego serem superiores as cargas que o subleito e as camadas inferiores
podem suportar.

O modelo do Pinto (1991) para a verificagdo mecanicista-empirica depende da
deformacéo especifica de tracdo na fibra inferior do revestimento, a qual foi encontrado o valor
de 1,74 x 10* m/m no estudo de tensdes da superestrutura. O valor da deformacao especifica
de tracdo na fibra inferior depende da rigidez da camada. Nesse caso, como o CAUQ esté no
rolamento e € a camada mais rigida da superestrutura, ocorre uma maior concentracdo de
tensdes sobre ela, gerando maiores deformacdes especificas de tracdo na fibra inferior.

De acordo com o modelo de Pinto (1991), o revestimento suporta 6,88 x 10*
repeticdes do eixo padréo até sofrer a ruina. A projecao de trafego prevé 6,07 x 10 repeticBes
de eixo padrdo durante a vida de servico. Entdo, o pavimento sofrera ruina antes de atingir sua
vida util. A situacdo do dimensionamento é critica, pois antes mesmo da estrutura completar
um ano de funcionamento o revestimento sofrera ruina por fadiga, que tem como consequéncia
sobrecarga sobre toda a superestrutura.

Uma alternativa para melhorar a durabilidade do revestimento seria a utilizagao de
um material com melhor resisténcia a tracdo na flexdo do que o material estudado por Pinto
(1991), o qual utilizou CAP 50/70 no CAUQ. Outra solu¢do que poderia permitir a utilizacdo
do mesmo material seria 0 aumento da espessura do revestimento que induz a diminuicdo da
deformacéo especifica de tracdo na flexao na fibra inferior do revestimento.

A deformagdo permanente no pavimento foi modelada a partir de trés modelos
distintos para estimar a deformacéo plastica especifica. O revestimento asfaltico foi analisado
a partir do modelo proposto por Cardoso e Witczak (1991), que dependem da deformacéo
elastica vertical especifica e do nimero de repeti¢cbes do eixo padrdo. Foi encontrada uma
deformacao vertical especifica de 1,05 x 10 m/m e com 6,07 x 107 repeti¢des do eixo padréo
obteve-se com 0 modelo supracitado uma deformacdo plastica vertical especifica de 4,16 x 10
Zm/m.

O estudo realizado na camada de base, a qual o material constituinte é BGS, utilizou
0 modelo de Motta (1991) que encontrou a deformacéo plastica vertical especifica de 1,82 x
102 m/m. Na determinacdo do comportamento pléstico da sub-base e do subleito foi usado o
modelo de Backer apud Balbo (2011), assim foi encontrado o valor de deformacdo pléstica

vertical especifica de 6,98 x 10 m/m e 1,20 x 10" m/m para as camadas de sub-base e subleito,



65

respectivamente. Salienta-se que os valores de deformacao eléstica vertical especifica obtidos
a partir do estudo de tensdes para a sub-base foi 4,30 x 10* m/m e para o subleito foi 3,21 x
104,

Dessa forma, o critério estabelecido neste trabalho foi o preconizado pelo novo
Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) para deformagdo permanente, o qual
estabelece para vias do sistema arterial principal o valor méximo admissivel de deformacao
permanente de 10,0 mm. Apds a analise plastica obteve-se o valor de deformacéo plastica para
0 pavimento dimensionado de 8,41 mm, de tal forma que a superestrutura dimensionada nao
apresentou ruina pelo critério estabelecido para deformacao permanente.

Portanto, a superestrutura especificada pelo método de dimensionamento do DNER
(1981) consegue proteger as camadas inferiores contra a ruptura plastica, tendo em vista a
aceitacdo do desempenho da estrutura para esse modo de ruina no trabalho. Todavia, percebe-
se, pelos resultados obtidos na anélise de fadiga, que o revestimento sofre a ruina por fadiga de
maneira precoce, fato que prejudica o desempenho de todo o pavimento, porque a camada de
revestimento que sofre ruina por fadiga perde sua capacidade de reter os esforcos sobre si,
consequentemente sobrecarregando as camadas inferiores.

A adequacdo da superestrutura para suportar o trafego previsto em projeto sem
sofrer fadiga do revestimento é critica, tendo em vista que pelo modelo utilizado a deformacéo
especifica de tracdo na fibra inferior do revestimento deve ser no maximo 1,7 x 10° m/m.
Todavia, aumentando a espessura da camada de revestimento asfaltico com as mesmas
propriedades elasticas para 25 cm, encontra-se ainda uma deformacéo especifica de tracdo na
fibra inferior do revestimento de 7,89 x 10 m/m. Dessa forma, evidencia-se que para um nivel
de trafego tdo elevado, a prote¢do do revestimento asfaltico deve conter medidas que aumentem
a rigidez das camadas inferiores e aliviem a concentracdo no revestimento, como a adocao de
uma camada de base com ligante hidraulico.

Outra analise pertinente, trata-se de que os modelos de fadiga sdo conservadores,
pois, de acordo com Balbo (2011), a frequéncia da aplicacdo de carga influencia no fenémeno
de autorreparacdo. Assim, em laboratorio, com ensaios de frequéncia continua, ndo ha tempo
habil para esse fendmeno, diferentemente do que ocorre quando o pavimento esta exposto ao

trafego.



66

4.5 Verificacdo mecanicista-empirica do pavimento intertravado

O pavimento intertravado com uma camada de base com a presenca de ligante
hidraulico pode apresentar ruina por meio de rupturas plasticas, causando deformactes
permanentes excessivas e ruina por meio da fadiga da camada de base, que possui estrutura
monolitica. Como o material utilizado na camada de base desse pavimento foi CCR, optou-se
pela utilizacdo do modelo de Trichés (2003), enquanto a ruptura plastica foi verificada no topo
do subleito por intermédio do estudo do Knapton (1992) apud Morgado (2008).

Na verificacdo de fadiga da camada de base foi encontrado, para a tensdo admissivel
de tracdo na fibra inferior do material analisado, o valor limitrofe de 987,98 kPa, com o nivel
de trafego previsto e com 2,00 MPa de resisténcia a tracdo na flexdo. No estudo de tensdes
realizado, o valor observado de tensdo de tracdo na fibra inferior do CCR foi de 846,00 kPa, ou
seja, a superestrutura dimensionada ndo sofrera ruina por fadiga durante a vida de servico. 1sso
comprova a eficiéncia da utilizacdo de duas camadas de rigidez mais elevadas, pois o
revestimento de blocos intertravados consegue garantir que os esforgcos alcancem o CCR mais
atenuados, garantindo um desempenho elastico da base adequado em toda a vida de servico,
sem ocorréncia da ruina do material.

A deformacédo admissivel vertical especifica no topo do subleito, obtida com base
no nimero de repeticdes do eixo-padréo, foi de 1,65 x 10, enquanto no estudo de esforgos
atuantes para o carregamento padrdo foi encontrado o valor de 1,18 x 10™*. Dessa forma, fica
evidente a importancia da utilizacdo de uma camada inferior ao revestimento com uma grande
capacidade de atenuacdo de cargas. Esse foi um dos objetivos alcancados neste trabalho, pela
utilizacdo de uma camada com ligante hidraulico, pois o revestimento alivia as tensdes
suficientemente para que o CCR ndo sofra fadiga. No entanto, quando ocorre de o subleito ser
pobre em propriedades elasticas e ter-se previsto um elevado nivel de trafego, a utilizacdo Unica
do revestimento como camada rigida para reter sobre si os esforcos pode ocasionar a ruina
precoce do pavimento por rupturas plasticas.

A superestrutura dimensionada possuiu éxito na verificagdo mecanicista-empirica
realizada com os modelos preconizados. Apesar da dependéncia da superestrutura como um
todo, para sua eficacia, pode-se substituir os materiais utilizados nas camadas do pavimento por
outros com piores caracteristicas elasticas, conquanto aumente-se a espessura da camada, pois
a perda de MR pode ser compensada pela geometria. Salienta-se que nessa analise deve haver
bastante atencdo para que o aumento da espessura de alguma camada ndo implique em

deformacdes plasticas excessivas.
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4.6 Verificacdo mecanicista-empirica do pavimento com placas de concreto

Em decorréncia da elevada rigidez do revestimento, esse tipo de pavimento possuli
como principal modo de ruina a fadiga do revestimento, a qual diminui a sua capacidade de
reter as tensdes sobre si e, assim, acarreta a ruptura plasticas das camadas granulares inferiores.
O modelo utilizado para representar a vida de fadiga das placas de concreto simples foi o
proposto por Cervo (2004), o qual utiliza o conceito de eixo-padrédo equivalente.

Dessa forma, utilizou-se os fatores de equivaléncia da AASHTO (1986) convertidos
para unidades do sistema internacional por Oliveira (2000) para transformar todos os tipos de
eixo que trafegam sobre a via no padrdo considerando um nivel de serventia final para o
pavimento de 2,5, sendo similar ao considerado para os pavimentos flexiveis. Na Tabela 17
estdo apresentados os valores encontrados para 0 numero de repeti¢cbes do eixo-padrdo para

cada ano de servigo do pavimento.

Tabela 17 — NUmero N para cada ano de servigo do pavimento de placas de concreto

Ano Eixo Equivalente Ano Eixo Equivalente
(N) (N)
1 4,46 x 10° 6 5,04 x 10°
2 4,57 x 10° 7 5,17 x 10°
3 4,68 x 10° 8 5,30 x 10°
4 4,80 x 10° 9 5,43 x 10°
5 4,92 x 10° 10 5,56 x 10°

Fonte: o autor (2021).

Como o diferencial térmico influencia diretamente nas tensdes atuantes sobre as
placas de concreto, faz-se necessario segmentar o trafego em cada estacdo do ano. Assim, foi
adotado que o trafego anual se divide igualmente na primavera, verao, outono e inverno. Dessa
forma, obtém-se o nimero de repeticBes do eixo-padrdo em cada esta¢do do ano durante toda a
vida de servico de 1,39 x 108,

A partir dos valores de repeticdes do numero N em cada estacdo, aplica-se 0s
diferenciais térmicos e distribuicdo de frequéncia diaria propostos pela PMSP (2004c). Entéo,
procede-se para utilizagdo do modelo de Rodolfo e Balbo (2008), o qual permite estimar as
tensOes de tragdo atuantes nas placas de concreto considerando os efeitos dos diferenciais
térmicos. Nesse contexto, estima-se a tensdo de tracdo em cada horério para cada estagéo,

conforme Tabela 18.
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Tabela 18 — Tensdo de tracdo por horario em cada estacdo do ano
Primavera Verao Outono Inverno

Horario
o(Mpa) DT oMpa) DT o(Mpa) DT  o(Mpa)
0-1 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
1-2 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
2-3 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
3-4 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
4-5 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
5-6 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
6-7 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
7-8 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
8-9 2,08 2,95 1,92 2,93 0,00 2,63 0,00 2,63

9-10 4,17 3,28 3,83 3,23 1,60 2,88 2,00 2,94
10-11 6,25 3,60 5,75 3,53 3,20 3,13 4,00 3,25
11-12 8,33 3,93 7,67 3,83 4,80 3,38 6,00 3,57
12-13 1042 4,26 9,58 4,13 6,40 3,63 8,00 3,88
13-14 1250 4,58 11,50 4,43 8,00 3,88 10,00 4,19
14-15 12,50 4,58 11,50 4,43 8,00 3,88 10,00 4,19
15-16 9,38 4,09 9,20 4,07 6,00 3,57 6,67 3,67
16-17 6,25 3,60 6,90 3,71 4,00 3,25 3,33 3,15
17-18 3,13 3,12 4,60 3,35 2,00 2,94 0,00 2,63
18-19 0,00 2,63 2,30 2,99 0,00 2,63 0,00 2,63
19-20 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
20-21 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
21-22 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
22-23 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63

23-00 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
Fonte: o autor (2021).

Analisando as tensdes obtidas em cada estacdo do ano observa-se que ocorrem
maiores tensdes de tracdo na fibra inferior durante a primavera e o verao, tendo em vista que
sdo periodos com maiores incidéncias solares durante o ano, gerando maiores diferenciais
térmicos. Ademais, verifica-se a diferenca entre as tensdes de tracdo nas placas em uma mesma
estacdo pela variacdo horaria, tendo em vista a relevancia da incidéncia solar durante o dia. De
acordo com os dados, chega-se a apresentar um desvio padrdo amostral de 0,69, que é bastante
relevante para a analise.

Em decorréncia do método da PCA (1984) desprezar o efeito dos diferenciais
térmicos, utilizou-se o modelo sugerido por Cervo (2004) para estimar o numero de repeti¢oes
admissiveis do eixo-padrdao em horario diario de cada estacdo. Estdo apresentados na Tabela 19

os valores obtidos pelo modelo de fadiga (Nf) e os encontrados a partir do estudo de trafego
(Np).
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Tabela 19 — Estimacdo do numero de repeticbes admissiveis

Horario Primavera Verao Outono Inverno
Nf Np Nf Np Nf Np Nf Np

0-1  439E+12 243E+04 1,11E+07 2,43E+04 4,39E+12 243E+04 4,39E+12 2,43E+04
1-2  111E+07 243E+04 1,11E+07 243E+04 4,39E+12 243E+04 4,39E+12 243E+04
2-3  111E+07 2,43E+04 1,11E+07 2,43E+04 4,39E+12 243E+04 4,39E+12 2,43E+04
3-4  111E+07 2,43E+04 1,11E+07 2,43E+04 4,39E+12 2,43E+04 4,39E+12 2,43E+04
4-5  111E+07 243E+04 1,11E+07 243E+04 4,39E+12 243E+04 4,39E+12 2 43E+04
5-6  111E+07 243E+04 1,11E+07 2,43E+04 4,39E+12 243E+04 4,39E+12 2,43E+04
6-7  111E+07 8,35E+04 1,11E+07 8,35E+04 4,39E+12 8,35E+04 4,39E+12 8,35E+04
7-8  111E+07 167E+05 1,11E+07 1,67E+05 4,39E+12 1,67E+05 4,39E+12 1,67E+05
8-9  181E+06 1,67E+05 2,10E+06 1,67E+05 4,39E+12 1,67E+05 4,39E+12 1,67E+05
9-10 296E+05 8,35E+04 3,95E+05 8,35E+04 2,43E+11 8,35E+04 1,18E+11 8,35E+04

10-11 4 82E+04 243E+04 7,45E+04 2A43E+04 1,34E+10 2,43E+04 3,16E+09 2 43E+04
11-12  785E+03 2,/43E+04 140E+04 243E+04 7,43E+08 243E+04 8,48E+07 243E+04
12-13  128E+03 243E+04 2,64E+03 243E+04 4,11E+07 243E+04 227E+06 2 43E+04
13-14  209E+02 2,43E+04 4,98E+02 2,43E+04 227E+06 243E+04 6,10E+04 2 43E+04
14-15 209E+02 243E+04 4,98E+02 243E+04 227E+06 2,43E+04 6,10E+04 2 43E+04
15-16 317E+03 2,43E+04 3,69E+03 2,43E+04 848E+07 243E+04 2,54E+07 243E+04
16-17 482E+04 8,35E+04 2,74E+04 8,35E+04 3,16E+09 8,35E+04 1,06E+10 8,35E+04
17-18 733E+05 1,67E+05 2,03E+05 1,67E+05 1,18E+11 1,67E+05 4,39E+12 1,67E+05
18-19 1 11E+07 1,67E+05 150E+06 1,67E+05 4,39E+12 1,67E+05 4,39E+12 1,67E+05
19-20 111E+07 8,35E+04 1,11E+07 8,35E+04 4,39E+12 8,35E+04 4,39E+12 8,35E+04
20-21  111E+07 2,43E+04 1,11E+07 2,43E+04 4,39E+12 243E+04 4,39E+12 2 43E+04
21-22 1 11E+07 243E+04 111E+07 243E+04 4,39E+12 243E+04 4,39E+12 243E+04
22-23 111E+07 243E+04 1,11E+07 243E+04 4,39E+12 243E+04 4,39E+12 2 43E+04

23-00 111E+07 2,43E+04 1,11E+07 243E+04 4,39E+12 2,43E+04 4,39E+12 2 43E+04
Fonte: o autor (2021).

Durante a operagdo, a andlise evidenciou que a vida de fadiga é consumida em
38.683%, fato que evidencia que o pavimento sofrerd a ruina precocemente por fadiga das
placas de concreto. Mesmo realizando a projecéo para o primeiro ano de servico do pavimento,
ocorre a ruina por fadiga com um consumo da vida de fadiga de 30.974%.

Evidencia-se a importancia de considerar o efeito do empenamento térmico nas
tensdes de tracGes nas placas de concreto, tendo em vista a grande diferenca encontrada.
Salienta-se que o consumo da vida de fadiga nas estagdes de inverno e outono juntas sdo
responsaveis apenas por 83% de consumo, enquanto todo o restante é consumido no verao e
primavera, quando ha maiores diferenciais térmicos. Referente a variagdo horaria do consumo
de fadiga de 11 horas até as 16 horas é responsavel por 98% do consumo de fadiga durante a
vida de servico. 1sso ocorre porque € o periodo com maior incidéncia solar e possui um nivel

de trafego elevado, apesar de ndo ser horario de pico.
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Portanto, a consideracdo do empenamento térmico é imprescindivel para realizar a
andlise de fadiga das placas de concreto. Apesar do método da PCA utilizar elementos finitos
para estimar as tensdes de tracao nas placas geradas pelos carregamentos, mostrou-se necessitar
de uma verificacdo complementar de fadiga, a qual a estimativa das tensdes de tracao nas placas
considere os diferenciais térmicos na face superior e inferior.

Diante dessa situacdo, verifica-se que a utilizacdo apenas de camadas granulares
ocasiona uma sobrecarga nas placas de concreto que retém sobre si grande parte dos esforcos
provenientes do trafego e ainda deve suportar as tensdes ocasionadas pelo empenamento
térmico. A utilizacdo de camadas mais rigidas melhora a condigdo de suporte do sistema de
apoio, fato que auxilia no alivio dos esforcos sobre a placa de concreto.

Caso necessite utilizar apenas camadas granulares, como neste trabalho, seria
necessario aumentar a espessura da placa de concreto ou utilizar um concreto com uma
resisténcia a tracdo na flexdo estatica superior ao adotado no trabalho, que foi 5,00 MPa.
Adotando 0 mesmo tipo de material seria necessario utilizar uma placa de concreto de 24,00
cm, a qual teria sua vida de fadiga consumida em 65% para as mesmas condi¢des ao final de
operacdo. Assim, percebe-se a sensibilidade do modelo utilizado, pois a alteracdo de 6,00 cm
ocasionou uma reducdo de consumo de vida de fadiga de 38.618%.

Ressalta-se o fato de que as tensGes obtidas neste topico sdo distintas das
encontradas na andlise do estado de tensGes, pois foi utilizado um modelo analitico para
alcancar a tensdo de tracdo nas placas de concreto, enquanto no estudo de tensdes foi utilizado

o software ELSY M5 as tensdes verticais desprezando o efeito do empenamento térmico.
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5 CONCLUSOES

A ma condicdo de grande parte dos pavimentos rodoviarios do Brasil possui relacao
direta com os processos de dimensionamento, pois a superestrutura, de acordo com as analises
deste trabalho, sofre o processo de ruina precocemente. Entdo, as vias dimensionadas nessas
situacBes apresentardo condicGes de conforto e seguranga aos usuarios inadequadas, antes do
fim da vida util do pavimento.

Diante do contexto apresentado, verifica-se a relevancia da analise mecanicista-
empirica dos pavimentos, tendo em vista analisar cada modo de ruina do pavimento com
critérios estabelecidos no estado de tensdes do pavimento e nas condi¢Ges de contorno do
dimensionamento. O dimensionamento utilizado para pavimentos em CAUQ e em PCC
apresentaram ruina precoce para a situacdo analisada neste trabalho, engquanto que o
dimensionamento do pavimento com revestimento em blocos de concreto conseguiu suportar o
trafego durante toda sua vida de servico. Todavia, esse fato ndo implica que em outras situacdes
de dimensionamento isso ocorra novamente.

O dimensionamento com blocos de concreto intertravados apresentou desempenho
satisfatorio, segundo os critérios mecanicistas-empiricos propostos. No entanto, vale salientar
que nem todas as superestruturas dimensionadas com esse método alcancardo resultados
similares, pois, no processo de decisdo do dimensionamento deste trabalho, optou-se pela
utilizacdo de CCR na camada de base, enquanto que o método de dimensionamento exige
apenas a utilizacdo de camada com ligante hidraulico. Portanto, a utilizacdo de algum material
com propriedades elésticas inferiores, como uma base de solo-cimento, poderia implicar em
ruina da superestrutura.

Em relacdo a distribuicdo de tensdes nos pavimentos observa-se a diferenca de
esforcos que alcancam o subleito com a utilizacdo de pavimentos rigidos ou pavimentos
flexiveis, pois a utilizacdo de pavimentos rigidos permite amenizar os esfor¢os no subleito e
geram uma maior protecdo desses. O efeito da camada de CCR na superestrutura do pavimento
com blocos de concreto intertravados € similar ao causado pela utilizagcdo de um pavimento
com PCC, devido a elevada rigidez da camada adicionada ao revestimento em blocos de
concreto.

O dimensionamento da superestrutura com revestimento CAUQ atingiu resultados
satisfatorios em relagdo a protecdo das camadas inferiores contra a ruptura por cisalhamento.
Conforme esperado, o revestimento sofre o processo de ruina precoce, tendo em vista que

durante o dimensionamento esse critério ndo é considerado. A ruina por fadiga do revestimento
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implica na sobrecarga das camadas inferiores, as quais podem sofrer com a ruptura por
cisalhamento em decorréncia disso.

Uma alternativa para melhorar a vida de fadiga do CAUQ seria a utilizacdo de
camadas inferiores mais rigidas, tendo em vista que aliviaria os esfor¢os de tracdo na fibra
inferior do revestimento. Entdo, observa-se que o método de dimensionamento adotado para
pavimentos asfalticos necessita de uma verificagdo complementar da vida de fadiga do
revestimento.

O dimensionamento da superestrutura dos pavimentos com PCC resulta na fadiga
precoce do revestimento, apesar do estudo simplificado do estado de tensdes atuantes sobre as
camadas pavimento. A desconsideracdo do efeito do empenamento térmico das placas ocasiona
0 dano precoce. Assim, conclui-se sobre a importancia de considerar no momento do
dimensionamento as tens@es incitadas pelo empenamento térmico das placas. O método de
dimensionamento utilizado necessita dessa verificagdo complementar para atingir melhores
resultados.

Diante do exposto, verifica-se a importancia da utilizacdo de critérios mecanicistas-
empiricos para o dimensionamento dos pavimentos, pois permite uma analise detalhada de
como as tensdes atuam e se distribuem na superestrutura, correlacionando-se com cada modo
de ruina do pavimento. Além disso, a utilizacdo de uma analise mecanicista-empirica permite
um melhor aproveitamento das propriedades elasticas dos materiais, pois consegue-se
identificar como os carregamentos interagirdo com os materiais adotados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se a indica¢do de uma analise de custos
da implantac&o dos pavimentos dimensionados com a realizagdo de manutengdes durante a vida
de servico para que o pavimento possua condi¢des para suportar o trafego adequadas até o fim
da vida util e realizar uma comparac¢do com 0s custos uma estrutura dimensionada com critérios
mecanicistas-empiricos. Dessa forma, permite realizar uma analise completa a respeito do

processo de tomada de decisdo no momento de dimensionamento e conservacgdo do pavimento.
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