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RESUMO

Em virtude do crescimento acelerado do numero de veiculos, o Brasil vem enfrentando
diversos problemas como o aumento do trafego que, consequentemente, gera um
aumento do desgaste e descarte de pneus inserviveis, ocasionando também uma maior
deterioracdo das vias do pais. Desta forma, visando solucionar o problema da ma
qualidade dos pavimentos e do descarte incorreto desses residuos, o presente trabalho
fara um estudo acerca da incorporacdo da borracha de pneus inserviveis as misturas
asfélticas de forma a aumentar a resisténcia mecanica dos pavimentos e sua
durabilidade. Para tal, foi feito um levantamento bibliografico relacionado ao tema, onde
foram selecionados alguns trabalhos com o intuito de comparar as misturas
convencionais com as misturas com adi¢do de borracha e submeté-las ao programa de
Andlise Elastica de Mdltiplas Camadas, a fim de analisar a viabilidade mecénica do
concreto asféltico com a adicdo de asfalto-borracha em rodovias de alto volume de
trdfego. Os resultados obtidos na analise ndo foram satisfatorios para o cenério estudado,
pois a adi¢do da borracha influenciou negativamente no comportamento das misturas.
Isso, por sua vez, ndo teve relacdo somente com a adi¢cdo da borracha, mas também

com os materiais utilizados, o volume de trafego, etc.

PALAVRAS-CHAVES: Asfalto-Borracha,Resisténcia Mecanica, Andlise Elastica de
Multiplas Camadas.



ABSTRACT

Due to the accelerated growth in the number of vehicles, Brazil has been facing several
problems such as the increase in traffic, which, consequently, generates an increase in
wear and tear of waste tires, also causing a greater deterioration of the country's roads.
Thus, in order to solve the problem of poor pavement quality and incorrect disposal of
these residues, this work will study the incorporation of rubber from useless tires to
asphalt mixtures in order to increase the mechanical resistance of pavements and their
durability. To this end, a bibliographic survey related to the topic was carried out, where
some works were selected in order to compare conventional mixtures with those with
added rubber and submit them to the MultilayerElastic Analysis program, in order to
analyze the feasibility mechanics of asphalt concrete with the addition of rubber asphalt
on high-traffic roads. The results obtained in the analysis were not satisfactory for the
studied scenario, as the additionof rubber negatively influenced thebehavior of the
mixtures. This, in turn, was not only related to the addition of rubber, but also to the

materials used, the volume of traffic, etc.

KEYWORDS: Asphalt-Rubber, Mechanical Strength, Multilayer Elastic Analysis.
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1- INTRODUCAO

Pode-se afirmar que o setor de transportes estd diretamente ligado ao
desenvolvimento de uma nacéo, dado que a ligacéo entre cidades, estados e paises € de
suma importancia para a evolucao de uma sociedade e de sua economia. Em virtude disto,
ressalta-se a predominancia do modal rodoviario na matriz de transportes brasileira, onde
61% da carga e 95% dos passageiros sao transportados por estradas erodovias (CNT,
2019).

No entanto, diante do cenario atual cabe destacar que, embora seja o principal modal
de transportes, o setor rodoviario ndo se destaca em termos de qualidade e infraestrutura.
Um dos motivos é o mau estado da rede viaria do pais que, na maioria das vezes, nao
proporciona seguranca e conforto aos usuarios.

Embora o pais dependa quase inteiramente desse meio para o transporte, o Brasil
apresenta uma proporgéo baixa de estradas pavimentadas. Aproximadamente 87,6% do total
de vias, ou seja, cerca de 1,5 milhdes de quildbmetros, ndo possuem revestimento asfaltico.
As que possuem revestimento (cerca de 12,4%), no entanto, nem sempre apresentam
qualidades satisfatérias para o trafego, uma vez que mais da metade dessepercentual (cerca
de 59%) encontram-se em estado regular a péssimo (CNT, 2019).

A ma qualidade das malhas viarias brasileiras, por sua vez, é dada por diversos
fatores,dentre eles ressalta-se, na presente pesquisa, 0 emprego de materiais que nem
semprealcancam o desempenho mecanico desejado, ocasionando ha aparicao precoce de
problemas como deformacdes permanentes, fadiga, dentre outros.

De acordo com a Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2019), uma das
causasque contribuem para o processo de deterioracdo das vias € o alto fluxo de veiculos
que,entre 2009 e 2019, sofreu um aumento de 80,8%.

O elevado fluxo de veiculos aliado a ma condi¢cdo das superficies de rolamento
contribuipara outro problema que gera impactos na esfera ambiental, ou seja, ha uma
reducdo da vida util dos pneus, portanto, h4 um maior descarte desses. Dados apresentados
pelo Servigco Social de Transporte (SEST SENAT, 2020) indicam que, no Brasil, o descarte
de pneus alcanca 450 mil toneladas por ano.

De acordo com a Associacao Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP, 2018), a
coleta e descarte incorreto de pneus causa danos ao meio ambiente e traz riscos a salde
da populacdo, uma vez que se descartados a céu aberto podem tornar-se criadouro do
mosquito Aedes Aegypti, transmissor de doencas como dengue, zika e chikungunya. Dessa
forma, ha uma justificativa sanitaria para dar atencdo ao problema do descarte dos pneus
que, por apresentarem baixa compressibilidade e lenta degradacao (cerca de 600 anos),

ndo devem ser descartados em locais como aterros sanitarios e lixoes.
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Em virtude dos problemas acima levantados, diversos estudos foram realizados

acerca da incorporacdo da borracha de pneus reciclados aos ligantes asfalticos
convencionais, com o0 intuito de buscar melhorias nas propriedades mecéanicas dos
pavimentos e dar uma correta destinacdo a estes residuos. Os resultados desses estudos,
ja publicados por diversos autores, evidenciam que a atribuicAo de algumas das
caracteristicas presentes na borracha ao pavimento pode ser uma solucao viavel para a
reducdo de patologias precocemente.

Portanto, diante desta linha de pensamento baseada no aumento excessivo do
trafego e da busca de materiais que auxiliem na melhoria do desempenho mecéanico dos
pavimentos, chega-se ao seguinte problema da pesquisa: Sera que o uso do concreto

asfaltico com asfalto-borracha é viavel em rodovias com alto volume de trafego?

1.1- JUSTIFICATIVA

Os estudos acerca da incorporacéo da borracha de pneus descartados nas misturas
asfélticas tém apresentado soélidos avancos cientificos na area da pavimentacao,
evidenciando cada vez mais que sua aplicabilidade € uma alternativa viavel para a resolucao
de diversos problemas relacionados a ma qualidade dos pavimentos. Nesse contexto,
porém, ainda h& muito a ser discutido sobre o assunto.

Desta forma, existem alguns interesses sociais que justifiquem esta pesquisa. Nos
altimos anos, o numero de empresas e transportadoras que necessitam do modal rodoviario
para transporte vem aumentando cada vez mais, e é imprescindivel que 0 pavimento esteja
em perfeitas condi¢des, livre de defeitos ou patologias que possam atrasar ou aumentar o
custo da viagem.

Em virtude disto, a relevancia cientifica do tema encontra-se na necessidade de
compreender como a adicdo da borracha de pneus descartados auxilia no melhor
desempenho dos pavimentos, aumentando sua durabilidade e resisténcia ao elevado fluxo
de veiculos.

Indubitavelmente, o grave problema causado pelo aumento do niumero de veiculos
€ 0 aumento do desgaste dos pneus, causado pela ma qualidade da rede viaria. Isto, por sua
vez, causa o crescimento cada vez maior do descarte destes residuos. Posto isto, este
trabalho vem, por meio dos conceitos de sustentabilidade, justificar como o uso da borracha
destes pneus contribui ndo so6 para a melhoria dos pavimentos, comotambém auxilia em seu

processo de descarte, dando a estes uma disposicdo ambientalmente correta.

1.2- OBJETIVOS



10

1.2.1- Objetivo geral

A presente pesquisa tem como objetivo principal analisar o comportamento fisico e
mecanico das misturas com adicdo de borracha e comparar seu desempenho com &

misturas convencionais.

1.2.2- Objetivos especificos

Além do objetivo geral, a pesquisa apresentara também objetivos especificos, sendo
eles:
1. Definir as principais variaveis relacionadas ao comportamento mecéanico das misturas
asfalticas;
2. Comparar sistematicamente resultados de andlises laboratoriais de diferentes pesquisas
realizadas com asfalto-borracha e o asfalto convencional;
3. Simular e comparar cenarios hipotéticos utilizando a andlise elastica de mudltiplas

camadas com alto volume de trafego.
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2- FUNDAMENTACAO TEORICA
Este capitulo trata-se de uma revisédo bibliografica e engloba o0s principais

conceitos a respeito da pavimentacao.

2.1- Pavimento

A criacdo de rotas alternativas de transporte, desde a antiguidade, € movida por
fatores de cunho econdmico e de integracéo regional. Mesmo nas antigas civilizacdes, a
pavimentacdo tornou-se uma atividade indispensavel para adaptar e preservar as vias mais
estrategicamente significativas (BALBO, 2007).

Uma das mais antigas vias pavimentadas da histéria, localizada no Egito, nao foi
destinada, a principio, aos veiculos com rodas, ou seja, ndo visava 0 transporte de
passageiros. Sua finalidade era facilitar o transporte de pedras e blocos para a construcao
de templos e piramides, através de trends. De certa forma, as estradas pavimentadas pelos
egipcios restringiam-se para fins religiosos e para desfiles militares e reais (BALBO, 2007).

Com o passar do tempo e com a evolugdo das rotas comerciais e militares, essas
vias deixaram de ter somente fins religiosos e passaram a servir também para o transporte
de mercadorias e pessoas (BERNUCCI, 2008).

Ao decorrer dos anos, com a evolucdo cada vez maior dos veiculos auto-motores,
ja no inicio do século XX, as técnicas de construcao de estradas foram se aprimorando, a
necessidade de vias mais confortaveis e seguras fez com que surgissem novos métodos de
pavimentacdo. Com o desenvolvimento dessas novas tecnologias, estradasque antes eram
pavimentadas com pedras e possuiam superficies irregulares passarama ter superficies
mais niveladas e a usarem materiais adequados para este fim (ARAUJO, 2016).

No Brasil, os investimentos acerca da pavimentacdo das vias s6 comecaram a se
consolidar apos a chegada dos primeiros carros particulares, em 1903, sendo realizado,em
1916, o Primeiro Congresso Nacional de Estradas de Rodagem no Rio de Janeiro. Anos
mais tarde, em 1928, foi inaugurada a primeira rodovia que simbolizou a nova politica
rodoviaria do pais, denominada Rodovia Rio-S&o Paulo, com 506 quildmetros de extenséo
(BERNUCCI et al., 2008).

Em 1937 foi criado, pelo entédo presidente Getulio Vargas, o Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER), responsavel por gerenciar e coordenar o sistema
rodoviario brasileiro. Houve, porém, em 2001, a extingdo do DNER por parte do presidente
Fernando Henrique Cardoso, sendo suas atribui¢cdes transferidas ao Departamento Nacional
de Infraestrutura e Transportes (DNIT) (BERNUCCI et al., 2008). Sendo assim, Bernucci

et al (2008) define pavimento como uma estrutura multicamadasconstruida acima de uma
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superficie final de terraplanagem. Técnica e economicamente,sua funcdo € suportar os

esforcos provenientes do trafego de veiculos e do clima e possibilitar que os usuarios

trafeguem com seguranga, conforto e economia.

2.1.1-Tipos de pavimento

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT,
2006), os pavimentos sao classificados em basicamente dois tipos:

e Rigidos: também conhecido por pavimento de concreto de cimento Portland (PCS), os
pavimentos rigidos sdo aqueles em que a camada de rolamento € feita de placas de
concreto, com ou sem armadura de aco, que possui funcdo de revestimento e base da
estrutura. Usualmente séo fixadas sobre o subleito ou sub-base, absorvendo quase todas
as tensdes oriundas dos carregamentosnele aplicados;

e Flexiveis: também conhecidos como pavimentos asfalticos, os pavimentos flexiveis séo
agueles em que a maior parte de sua composicao é formada por agregados (cerca de
90% a 95%) e uma pequena parcela de material betuminoso (cerca de 5% a 10%). Sob
carregamento, os pavimentos flexiveis sofrem deformacgfes elasticas em todas as
camadas, ou seja, as cargas distribuidas apresentam tensfes mais concentradas e
parcelas equivalentes. Os pavimentos flexiveis sdo os mais utilizados atualmente e, de
acordo com

Senco (2007), as deformacdes por eles sofridas, até certo ponto, ndo causam a
ruptura.

Segundo a NBR 7207/82, os pavimentos sdo compostos por trés camadas principais:
sub-base, base e revestimento. Dentre essas camadas, as de uso obrigatério sdo apenas o
revestimento e a base. O subleito, antes considerado uma camada, atualmente exerce o papel
de fundacdo da estrutura, na maioria dos casos;o reforco do subleito,por sua vez, sO é
recomendado quando o solo da regido ndo atinge o comportamento adequado para a
instalacdo da infraestrutura do pavimento. Enfim, cada uma das camadas do pavimento
possui uma funcdo especifica, devendo ser realizadas de modo que oferecam condi¢es
adequadas de rolamento.

O revestimento € a camada que recebe diretamente os esfor¢os oriundos do trafego
e, por esta razdo, € de suma importancia a utilizagdo de materiais que possam resistir a
esse efeito e proporcionar maior durabilidade a estrutura. Diante disso, o foco principal deste
estudo encontra-se na camada de revestimento.

Nas figuras 1 e 2 sdo representados, respectivamente, o esquema estrutural de

camadas dos pavimentos rigidos e flexiveis:
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Figura 1: Camadas de um pavimento rigido.

Placa de concreto

Barra de transteréncia (metade isofada)

Juntas de retracio _\

Reservatério do selante

Imprimagac asfaltica
ou lona plastica

Comprimento das placas
usual entre 4 & 6m

Fonte: Bernucci et al. (2008).

Figura 2: Camadas de um pavimento flexivel

Camada
de ligagao

Acostamento Base ou binder Lamada

de rolamento

Sub-base

TN ] \
Subleito \
Reforgo de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008).

2.1.2- Ligantes asfalticos

Neste tdpico sera abordado a definicdo de ligantes asfalticos, assim como os

principais a serem utilizados na pavimentacao.

2.1.2.1- Cimento Asféltico de Petrdleo (CAP)

O asfalto, comumente denominado ligante asfaltico, € um material betuminoso
advindo do processo de destilacdo do petroleo. Possui diversas aplicacdes na construcdo
civil, dentre elas destaca-se o uso na pavimentacdo. No Brasil, utiliza-se a sigla CAP
(Cimento Asféltico de Petrdleo) para designar o ligante asfaltico que encontra-se no estado
semissélido (BERNUCCI, 2008).

As principais funcdes do ligante asfaltico sdo de aglutinacdo, responsavel por
promover a ligacdo entre os agregados, de modo que a mistura asfaltica seja capaz de
resistir ao efeito de desagregac¢éo ocasionado pela acédo do trdfego; e de impermeabilizagéo,
responsavel por garantir que a agua nao penetre na estrutura e comprometa seu
funcionamento (LEITE, 1999).
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O ligante asfaltico possui um papel muito importante na pavimentacdo, pois € ele

guem rege, através de suas caracteristicas visco-elasticas (viscoso quando submetido a
cargas lentas e pesadas e elastico quando submetido a cargas rapidas e leves), o
comportamento mecéanico das misturas asfalticas, visto que o desempenho dos pavimentos
a altas e baixas temperaturas esta relacionado com as caracteristicas dos ligantes
(BATISTA, 2017).

Segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), o CAP pode
ser classificado em: CAP 30-45, CAP 50-70, CAP 85-100 e CAP 150-200. Esta classificacédo
¢ feita através de um ensaio de penetracao que mede o “grau de dureza” do asfalto, regido
pela norma ABNT NBR 6576/98. Os mais utilizados no Brasil atualmente sdo o CAP 30-45
e o CAP 50-70.

2.1.2.2- Ligantes asfalticos modificados

O aumento acelerado do volume de trafego e das solicitacdes por ele impostas sobo
pavimento acarreta o surgimento precoce de patologias na camada superficial da estrutura,
fazendo com que os ligantes convencionais, em muitos casos, ndo suportem sozinhos toda
esta solicitacdo. Desse modo, a busca por novos métodos e materiais tem sido essencial para
a melhoria do desempenho das vias (LEAL, 2013).

Desta forma, visando a qualidade e o alto desempenho dos pavimentos, diversos
pesquisadores (Oda, (2000); Specht, (2004); Pinheiro, (2004)) realizaram estudos acerca da
incorporacdo de modificadores ao ligante asfaltico, de modo que estes possibilitem a
melhoria de suas caracteristicas técnicas e, de modo consequente, aumente sua vida util
(ARAUJO, 2016).

Dentre estes modificadores, o0os que mais se destacam sao 0sS agentes
rejuvenescedores, compostos por polimeros e borracha moida de pneus. No presente
trabalho destaca-se o uso da borracha de pneus insensiveis que, quando corretamente

processada e adicionada ao CAP, da origem ao asfalto-borracha.

2.1.2.2.1- Asfalto Modificado por Polimero (AMP)

De acordo com Mano (1986), polimeros sdo elementos macro-moleculares que
surgem através da unido de varias moléculas pequenas que, apés ligadas umas as outras
adquirem caracteristicas proprias e, quando adicionadas a outros elementos, passam a
predominar. Sao materiais visco-elasticos que, dependendo do tempo e da temperatura,
apresentam comportamentos diferentes.

Desta forma, a fim de prevenir manifestacdes patologicas precoces e aumentar a vida
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atil dos pavimentos, tem se tornado altamente comum a combinacdo de polimeros com

cimentos asfalticos, uma vez que o0s polimeros sdo responsaveis pela reducdo da
suscetibilidade térmica e da consisténcia dos asfaltos que, consequentemente, gera um
aumento na resisténcia a deformacao permanente e astrincas por fadiga (AMARAL, 2000).

Porém, para que a modificacdo do CAP seja técnica e economicamente viavel, é
essencial que o polimero se misture corretamente ao asfalto e resista as altas temperaturas
de usinagem, de modo que melhore a fluidez dos ligantes a altas temperaturas, sem torna-
lo muito viscoso e que, em baixas temperaturas, ele ndo se torne muito rigido ou quebradico
(ANTOSCZEZEM JUNIOR, 2012).

Os estudos acerca da incorporacao de polimeros aos cimentos asfalticos comecaram
no inicio da década 70, na Europa e nos Estados Unidos. No Brasil, a utilizacdo em larga
escala dos AMP iniciaram-se nos anos 90 e, com isso, foi criada uma especificagdo para o
uso do asfalto-polimero, denominada Especificacdo Técnica para Asfalto Modificado por
Polimero — DNER- EM 396/99 (RODRIGUES, 2006).

Dentre os diversos tipos de polimeros existentes, os que sdo mais utilizados na
modificacdo dos cimentos asfalticos s&o: Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), Estireno-
Butadieno-Rubber (SBR) e Etileno-n-Butil Acrilato-Glicidil Metacrilato (RET).

2.1.2.2.2- Asfalto Modificado por Borracha (AMB)

De acordo com Bernucci et al (2008), uma das maneiras mais eficazes de integrar os
beneficios dos polimeros ao CAP e, ao mesmo tempo, reduzir 0s passivos ambientais, €
incorporar a borracha de pneus inserviveis as misturas asfalticas.

Um dos primeiros polimeros a serem incorporados ao CAP foi a borracha que,
segundo Oda (2000), possibilita 0 aumento da flexibilidade nas misturas, tornando- as mais
resistentes as deformacdes e ao envelhecimento, além de aumentar a resisténcia a
derrapagem e reduzir os niveis de ruido no pavimento.

O uso de pneus inserviveis na pavimentacdo tornou-se uma das tecnologias mais
utilizadas no mundo, visto que seu uso reduz a suscetibilidade térmica e aumenta a
ductilidade dos ligantes, ocasionando em uma maior resisténcia as deformacdes plasticas
guando submetido a elevadas temperaturas e ao surgimento de fissuras por efeito da
retracao térmica e fadiga, além de retardar o envelhecimento dos pavimentos e aumentar
sua adesividade, ao mesmo tempo em que reduz os impactos ambientais causados pelo
descarte incorreto dos pneus (SILVA et al, 2002).

Os estudos acerca da incorporagdo da borracha as misturas asfalticas datam da
década de 60 e a primeira aplicacdo foi realizada nos Estados Unidos. No Brasil, a
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primeira execucdo de um trecho, ainda em fase experimental, com asfalto-borracha foi

realizada na cidade de Guaiba, no Rio Grande do Sul, em 2001 (BERNUCCI et al, 2008).
As primeiras normas que regulamentam o uso do asfalto-borracha na pavimentacéo
foram criadas em 2009, sendo as principais: DNIT 111/2009 e DNIT 112/2009.

2.2- Misturas asfalticas

Neste item sera abordado o conceito de misturas asfalticas e os principais tipos

utilizados na pavimentacao das vias.

2.2.1- Concreto asféltico convencional (CA)

No Brasil, a maior parte das vias pavimentadas possui, na camada de rolamento,
revestimentos compostos por misturas de ligantes asfalticos e agregados pétreos, ambos
com caracteristicas especificas para cada tipo de estrutura. A unido desses materiais se
deve as propriedades aglutinantes presentes nos ligantes asfalticos, originando as misturas
asfalticas ou, mais comumente utilizado na pavimentacdo, concreto asfaltico (CA)
(BERNUCCI et al, 2008).

Silva et al (2002) garante que, quando corretamente dosadas e processadas, estas
misturas devem oferecer a estrutura requisitos indispensaveis para seu bom desempenho,
tais como impermeabilidade, durabilidade, estabilidade, flexibilidade, resisténcia ao
trincamento térmico, a fadiga e a derrapagem para as condi¢des climéaticas e de trafego as
quais foram projetadas.

No entanto, a maioria dos defeitos que surgem nos pavimentos, a curto ou longo
prazo, tem relacdo direta com a mistura asfaltica nele empregada, visto que as patologias
estdo diretamente associadas aos materiais utilizados e ao comportamento mecéanico da
estrutura. Segundo Specht (2004), existem dois tipos de solicitagbes mecanicas
responsaveis pelo surgimento de patologias nos pavimentos flexiveis: flexdo repetida, que
estd relacionada ao trincamento do revestimento e € responsavel pla fadiga, e a
compressdo simples, responsavel pelo acumulo de deformacfes permanentes nos
pavimentos.

De acordo com Bernucci et al,(2008), as misturas asfalticas podem ser classificadas
de acordo com sua temperatura de usinagem em: misturas a quente, morna, semi- morna
e a frio. Neste estudo serdo abordados os revestimentos oriundos do processo de usinagem
a quente do concreto asfaltico.

Também conhecido como Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), o
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concreto asfaltico a quente é usinado em temperaturas bastante elevadas, variando entre

140 e 170 °C, e é o mais utilizado no Brasil, sendo indicado tanto para rodovias com alto
volume de trafego quanto para rodovias com baixo volume de trafego, diferentemente das
misturas usinadas a frio que s6 suportam baixos volumes de trdfego (BERNUCCI et al,
2008).

2.2.2- Concreto asfaltico especial

A adicdo de agentes modificadores nos asfaltos € uma das solu¢cées mais viaveis
para a correcado de problemas associados aos revestimentos, uma vez que modificam as
propriedades dos asfaltos, tornando-os mais resistentes as tensfes sob eles aplicadas e
aumentando também a vida Gtil do pavimento.

O Concreto Asféltico (CA) € uma das mais conhecidas misturas asfélticas
produzidas e utilizadas no Brasil, podendo também ser preparada com a maioria dos asfaltos
modificados existentes. Dentre os tipos de asfaltos modificados mais utilizados para a
producao de concretos asfalticos especiais, encontram-se o Asfalto Modificado por Polimero
e o Asfalto Modificado por Borracha de pneus inserviveis.

O objetivo da adicdo de modificadores as misturas asfalticas é criar estruturas
capazes de atenuar as falhas estruturais e funcionais do pavimento, fazendo com que ele
resista de forma melhor as solicitagcdes impostas pelo trafego e pelas intempéries,sendo seu

uso mais recomendado em vias onde o fluxo de trafego € maior (FLENGER, 2018).

2.3- Comportamento mecanico das misturas asfélticas

As misturas asfalticas sdo comumente utilizadas na camada de revestimento dos
pavimentos que, segundo Balbo (2007), deve ser executada com materiais de qualidade para
que resista as solicitacdes impostas pelo trafego e pelas intempéries.

Durante sua vida util, os pavimentos apresentam diversas manifestacdes patoldgicas,
estruturais e funcionais que estao, de modo direto, relacionadas aos materiais empregados
na estrutura. O material utilizado na base do pavimento tem grande influéncia no
comportamento da estrutura e atribui a camada de revestimento tal comportamento (BALBO,
2007).

Segundo Otto (2009), o comportamento mecanico dos pavimentos esta diretamente
ligado ao tipo de material empregado e as solicitagbes impostas sobre ele, uma vez que

todos os pavimentos estdo suscetiveis a solicitacdes repetidas relacionadas a passagem
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dos veiculos sobre a estrutura.

A passagem dos veiculos sobre o pavimento, por sua vez, gera uma determinada
cargasobre a estrutura, a qual da origem a tensdes que acarretardo na reducao da qualidade
da via e consequentemente ao desgaste desta (OTTO, 2009). A figura 3 ilustra o processo
de deterioracdo de uma via levando em consideracdo as solicitacbes do trafego, as

intempéries e as tensdes resultantes da carga de roda:

Figura 3: Representagdo das solicitagdes em um pavimento flexivel.

Fonte: Otto (2009).

Ao analisar a figura, € possivel perceber a acdo das intempéries sobre a estrutura,
eventualmente levando ao aumento da temperatura do pavimento e a entrada de 4gua nas
camadas, comprometendo o funcionamento da estrutura. As solicitagbes oriundas do
trafego, por sua vez, sujeitam o revestimento a flexdo, gerando, desta forma, os esfor¢os de
tracao (ot) nas fibras inferiores da camada, sendo assim responsavel pelo trincamento do
pavimento por fadiga (MELO, 2014).

Ainda segundo Melo (2014), a camada de revestimento também é submetida, em sua
superficie, a tensdes tangenciais (T1), esforcos de compressao e cisalhamento e expansdes
e contracdes térmicas, diretamente relacionadas a geracédo de deformacdo permanente.

De acordo com o Highway Research Board (HRB), para que uma mistura asféltica
tenha um bom desempenho sdo exigidas algumas propriedades mecanicas principais, sndo

elas:

+ Trabalhabilidade: refere-se a correta mistura e espalhamento da massa
asfaltica;

+ Durabilidade: refere-se a resisténcia das misturas as acdes do trafego e das
intempéries;

v Flexibilidade: referente a capacidade das misturas em resistir as flexdes



19
repetidas causadas pela passagem dos veiculos (fadiga);

+ Estabilidade: propriedade que a mistura asfaltica possui de resistir aos
carregamentos provindos do trafego, evitando as deformagfes permanentes
oriundas deste;

¢ Resisténcia por aderéncia superficial: é a capacidade, adquirida através da correta
utilizacdo dos agregados nas misturas para geracdo de um atrito superficial

conveniente, de resistir aos deslizamentos dos pneus.

2.3.1- Principais variaveis do comportamento mecéanico

O pavimento € definido na engenharia como um conjunto de mdltiplas camadas,
sendo cada uma composta por materiais diferentes, de modo que desempenhem funcdes
especificas na estrutura e suportem as cargas aplicadas. Essas cargas, por sua vez, sdo
geradas em funcdo do trafego, o que faz com que todo o sistema seja submetido a
solicitacdes de carga repetidas, fazendo com que a estrutura apresente reagdes mecanicas
(deformacdes permanentes e recuperaveis) devido ao carregamento ciclico (SANTOS et al.,
2019).

Ao ser feita a andlise de um pavimento, considerando ndo s6 as camadas em
particular,mas a estrutura como um todo, sabe-se que existem forcas que atuam sobre esta
estrutura, resultando em tensdes que geram deformacdes. Ao realizar o dimensionamento
de um pavimento, é imprescindivel a consideracdo dessas deformacdes, uma vez que sao
elas que delimitam a vida util da estrutura (MEDINA E MOTTA, 2015).

Para entender o comportamento mecanico de um pavimento, € indispensavel a
realizacdo de ensaios, pois € através deles que encontram-se as variaveis mecanicas
(deslocamentos, tensdes de cisalhamento, profundidade, dentre outras) necessarias para o
correto dimensionamento de um pavimento. Para realizacdo deste trabalho, as variaveis
principais a serem analisadas serédo: Modulo de Resiliéncia (MR), Flow Number e Resisténcia
a Tracao (RT).

2.3.2- Principais ensaios do comportamento mecéanico

Para a determinacdo do comportamento mecéanico dos pavimentos e das variaveis
acima citadas, devem ser realizados alguns ensaios especificos, sendo eles:

e Ensaio de Resisténcia aTracdo por Compressao Diametral (RT)
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O Ensaio de Resisténcia a Tracao é regido pela norma do DNIT 136/2018 - ME que,

de acordo com Bernucci et al., consiste na “aplicacdo de duas forgas concentradas e
diametralmente opostas de compressdo em um cilindro que geram, ao longo do diametro
solicitado, tensdes de tragdo uniformes perpendiculares a esse diametro”.

Para realizagéo do ensaio, deve-se primeiramente obter os corpos de prova (podendo
ser retirado em campo por meio de sonda rotativa ou ser moldado em laboratério, devendo
ter altura entre 35mm e 70mm e didmetro de 100+2mm) e, em seguida, coloca - los em um
compartimento quatro horas antes de realizar o ensaio, de modo que haja um controle da
temperatura de 25+0,5 °C (PAVEI et al., 2014).

Logo ap0s atingir a temperatura especificada em projeto, o corpo de prova deve ser
posicionado horizontalmente no dispositivo centralizador da prensa e, dessa forma, deve-se
iniciar a aplicacao de carga de forma progressiva, com velocidade de deformacéo de 0,8+0,1
mm/s até que haja a ruptura, separando o corpo de prova em duas metades, (BERNUCCI
et al., 2008). A figura 4 ilustra 0 momento da ruptura do corpo de prova:

Figura 4: corpo de prova ap0s ruptura

Fonte: DNIT, 2018.

Através da ruptura do corpo de prova € obtido o valor da carga de ruptura e, com

esse valor, € possivel calcular a RT por meio da equagéo 1:

or=2F/n.D.H (1)

Onde:

or- resisténcia a tracdo, em MPa; F -
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carga de ruptura, em N;

D - diametro do corpo de prova, em mm; H -

altura do corpo de prova, em mm.

e Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Segundo Santos et al. (2019), o Mdédulo de Resiliéncia (MR) € uma das varidveis mais
importantes na determinacdo do comportamento mecanico dos materiais de pavimentacao,
visto que é responsavel pelo comportamento resiliente destes quando sujeitos aos
carregamentos ciclicos. O principal ensaio para obtencdo desta variavel, no Brasil, € o
ensaio de compressao diametral de cargas repetidas, normatizado pelo DNIT 135/2018.

Esse ensaio € realizado através da aplicacdo de cargas repetidas verticalmente no
plano diametral de um corpo de prova cilindrico (podendo ser retirado em campo por meio
de sonda rotativa ou ser moldado em laboratério, devendo ter altura entre 35mm e 65mm
e diametro de 100+2mm).

Apoés a obtencado dos corpos de prova, estes devem ser colocados em uma camara
de temperatura para atingir o condicionamento térmico necessario para o ensaio (25+0,5 °C)
e, posteriormente, serem posicionados no dispositivo de carregamento, verificando o correto
posicionamento dos sensores de deslocamento.

Inicia-se, entdo, o condicionamento do corpo de prova através da aplicacao de 50
ciclosde carga, devendo sempre verificar se o0s registros de carga e deslocamentos estdo
compativeis com o esperado. Em seguida, sem que haja interrup¢éo, sdo aplicados mais 15
ciclos, registrando os sinais de deslocamento e carga com taxa minima de 200pontos por
segundo. Logo apds, aumenta-se em 5% a carga inicial e aplica-se mais 15 ciclos de carga,
registrando os deslocamentos e, posteriormente, repetindo esta acao.

De acordo com o DNIT 135/18 (2018), O Mddulo de Resiliéncia € “ a relagao entre a
tenséo de tracdo e a deformacéo de tracdo geradas no ensaio de compressao diametralsob
carga repetida” e, através dos valores obtidos no ensaio (carga aplicada e deslocamentos

horizontais recuperaveis), pode ser calculado por meio da seguinte expressao:

MR = F + AH x (0,9976p + 0,2692) (2)
Onde:

MR= Mddulo de Resiliéncia, em MPa;
F=carga vertical repetida diretamente aplicada no corpo de prova, em N;
A= deslocamento elastico ou resiliente, em mm; H=

altura do corpo de prova, em mm;
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A= coeficiente de Poisson.

e Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

O Ensaio Uniaxial de Carga Repetida, também conhecido como Flow Number,
possibilita a avaliacdo da mistura asfaltica em relacdo a deformacao permanente e é regido
pela norma do DNIT 184/2018 — ME.

Segundo a ABNT NBR 16505/2016 - Misturas asfalticas - Resisténcia a deformacéo
permanente utilizando o ensaio uniaxial de carga repetida, o ensaio corresponde a aplicacdo
de uma carga repetidamente em um corpo de prova (moldado com altura de 150+2,5 mm e
diametro 102+2 mm).

Para realizacdo do ensaio, o corpo de prova deve estar em uma temperatura de 60
°C e ser submetido a uma carga de compresséo inicial de 10,2 KPa (pré- carregamento)e,
logo apds, ser sujeito a um novo carregamento de 204 KPa durante 0,1 segundo, devendo
ser executado um intervalo de 0,9 segundos, no qual deve ser mantida a cargado pré-
carregamento.

A finalizagdo do ensaio é feita quando um dos critérios determinados na norma é
atendido, sendo eles: o corpo de prova atingir uma deformacéo de 5%, atingir 7200 ciclos de
carga (cerca de duas horas de carregamento ciclico) ou atingir o Flow Number (KRAEMER,
2018).

Os resultados do ensaio sédo adquiridos através do grafico apresentado na figura 5,

gue relaciona a deformacédo permanente com o numero de ciclos de carga aplicados:

Figura 5: Gréfico do ensaio de Flow Number

—Deformacao plastica vertical
-« Taxa de defarmacao plastica vertical

1 - Zona Primaria
2 - Zona Secundaria
3 - Zona Terciaria

microstrain/ciclo

Deformacéo plastica vertical,
microstrain
Taxa de deformacgao plastica vertical,

Numero de ciclos

Fonte: ABNT 16505/ 2016.

A curva de deformacdo permanente pode ser dividida em trés zonas: zona
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primaria, onde a deformacao no corpo de prova é elevada; zona secundaria, onde a taxa

de deformacao torna-se constante e, quanto menor for a inclinacdo da reta, maior sera
a resisténcia da mistura a deformacao; e zona terciaria, onde a taxa de deformacédo
aumenta e comeca a haver cisalhamento constante do corpo de prova, indicando o valor

do Flow Number.

2.3.3- Novo Método de Dimensionamento (MEDINA)

O dimensionamento de pavimentos, segundo Mota et al. (2018), € um dos fatores
mais importantes para o0 bom desempenho dos pavimentos, uma vez que tem relacao tleta
com a qualidade e capacidade do mesmo em suportar as cargas oriundas do trafego,
determinando, desta forma, as espessuras das camadas e materiais a serem utilizados para
este fim.

Dentre os diversos métodos de dimensionamento de pavimentos existentes,
encontra- se em vigéncia no Brasil o método MeDiNa, programa computacional baseado no
Manual de Pavimentacao do DNIT (2018) e inspirado no professor e engenheiro Jacques de
Medina.

O software MeDiNa realiza o dimensionamento do pavimento através de um
programa vinculado a ele, denominado AEMC (Analise Elastica de Multiplas Camadas). Este
programa, por sua vez, é responsavel pelo célculo das deformacdes e tensfes na estrutura
provenientes dos carregamentos ( definidos no programa como Numero de eixos - N) que,
combinado a outros fatores (materiais disponiveis em jazidas naturais, materiais a serem
produzidos, dados do trafego, dentre outros), determinam o correto funcionamento do
MeDiNa.

De acordo com o Manual de Ajuda do Programa MeDiNa, o correto funcionamento

do software baseia-se em algumas hipoteses fundamentais:

a. 0s materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos (a modelagem
elastica nao linear é feita por iteracdes elasticas lineares;

b. a lei de Hooke é valida e 0 médulo de compresséao é semelhante ao modulo
de tracao;

c. ascamadas sao ilimitadas na diregao horizontal;

d. todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢do da camada
inferior que € considerada semi-infinita;
e. a superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area

carregada;
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f. naarea carregada ocorrem apenas tensées normais;
g. acarga aplicada é considerada estética, uniformemente distribuida em toda a
area circular de contato;

h. agrandes profundidades as tensfes e deformacfes séo nulas;

i. as condi¢cdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de

totalmente aderida para lisa ou sem aderéncia.

2.4- Asfalto-borracha (AB)

Paralelamente ao aumento do trafego no pais, houve o crescimento acelerado no
descarte de pneus inserviveis. Estes residuos, por sua vez, desempenham um papel
importante nas discussdes acerca dos impactos ambientais por eles gerados, pois
representam um grave problema ao meio ambiente devido a sua lenta degradacdo e
dificuldade de disposicéo final.

Os pneus séo fabricados com a finalidade de terem longa vida util e serem
resistentes e, por esta razdo, tornam-se objetos de dificil eliminacdo. De acordo com
informacgdes do Boletim Informativo da Bolsa de Reciclagem do Sistema da Federacdo das
Industrias do Estado do Parana (FIEP) (2001), a producéo de pneus no Brasil chega acerca
de 40 milhdes de unidades por ano e, neste mesmo periodo de tempo, sdo descartados
guasemetade desta producéo.

Segundo o Instituto Brasileiro de Producédo Sustentavel (IBPS) (2005), uma das
formas de reduzir o passivo ambiental causado pelo descarte incorreto de pneus é reutiliza-
los, apds correto processamento, como modificadores em misturas asfalticas,visto que os
beneficios de seu uso na pavimentacao ja foram estudados e comprovados inUmeras vezes.

Na figura 6, Oda (2000) apresenta um fluxograma dos possiveis modos de

reutilizacdo de pneus inserviveis e 0s impactos que geram no meio ambiente:
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Figura 6: Esquema de reutilizacdo de pneus inserviveis.
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Fonte: Oda (2000).

Com a aplicacéo desta técnica na fabricacdo dos pavimentos é possivel perceber um
aumento na durabilidade da estrutura, uma vez que uma via, quando executada com
misturas asfalticas convencionais, tem sua vida util estimada em 10 anos e, quando
executada com a adicdo de borracha, passa a ter de 25 a 30 anos de vida Util. Isso se deve
a presenca de agentes oxidantes na borracha, reduzindo, assim, o envelhecimento do
pavimento causado pela oxidagdo. E, ainda, estima-se que sejam consumidos
aproximadamente 1000 pneus na producao de um quildmetro de rodovia (SOUZA, 2019).

De forma geral, o uso da borracha de pneus inserviveis esta diretamente ligado a
sustentabilidade e a melhoria das caracteristicas mecanicas do revestimento, possibilitando

uma evolucdo e um possivel desenvolvimento das malhas viérias.

2.4.1- Historico do asfalto-borracha

Um dos primeiros relatos da combinacdo da borracha com o betume para a
construcdo de pavimentos remonta a década de 1980, quando E. E. Cassel fez um
experimento misturando os dois materiais. E foi somente em 1901 que houve a primeira
aplicacao desta mistura nas ruas de Cannes, na Franca (SPECHT, 2004).

Specht (2004) afirma que o estudo da incorporacéao da borracha ao asfalto teve maior
destaque na Europa. Em 1898, a Inglaterra também se envolveu em tentativas de modificar
as propriedades dos asfaltos adicionando borracha, tentativas estas que originaram um

produto denominado rubber-bitumem. No entanto, devido a Segunda Guerra Mundial, estas
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pesquisas tiveram que ser interrompidas.

Mais tarde, na década de 1960, Charles H. McDonald, engenheiro de materiais e
considerado pai do sistema asfalto-borracha, ao atravessar o pais em seu trailer para
verificar as rodovias, notou algumas trincas no teto de seu veiculo. Para sela-las, usou
asfalto com p6 de borracha e, com o tempo, percebeu que, ao contrario do asfalto tradicional,
a mistura que usou ndo oxidava (SPECHT, 2004).

Com isso, Charles H. McDonald iniciou, em 1963, pesquisas adicionando borracha
moida as misturas asfalticas com o intuito de criar um material “altamente elastico” paraser
utiizado na manutencdo dos pavimentos. Estas pesquisas originaram um produto
denominado band-aid, que era bastante utilizado na selagem de trincas e, mais tarde,
recebeu o nome de asphalt-rubber (ODA, 2000).

Alguns anos mais tarde comecaram a ser publicados, pelo Highway Research Board
(HRB), alguns artigos cientificos exaltando as qualidades deste novo material
(Shelburne,1950; Huffman;1980). Paralelamente a isto, na Suécia, surgia um processo
chamado Rubit, que desenvolvia tecnologias para a utilizagcdo da borracha no ligante e na
mistura diretamente (SPECHT, 2004).

Com o passar dos anos, varias empresas americanas foram se aperfeicoando nas
pesquisas envolvendo a utilizacdo da borracha, agora de pneus inserviveis, nas misturas
asfalticas. Conforme Way (2003), o estado do Arizona é um dos que mais se destacam no
uso do AB (asfalto-borracha), possuindo mais de 28.000 km de pavimento feito com este
material.

No Brasil, a utilizacdo do asfalto-borracha sé foi aprovada em 1999, pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Seu estudo foi iniciado por ODA (2000) e LEITTE
(1999), e sua primeira aplicacao teste foi feita em rodovias de concessionarias na BR-116,
no Rio Grande do Sul. Na atualidade, no pais constam-se aproximadamente9000 km de
rodovias pavimentadas com o asfalto-borracha, ndo sendo uma tecnologia bastante
utilizada até o momento (BERNUCCI et al., 2008).

2.4.2- Processo de fabricacdo do asfalto-borracha

Segundo Oda (2000), existem basicamente dois processos para a obtengdo do
asfalto- borracha: o processo seco e o processo umido (podendo este ser produzido atraves
deoutros dois processos denominados Continuous Blend e Terminal Blend).

No processo Uumido, a borracha moida de pneu é misturada diretamente ao CAP,
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antes deste ser incorporado aos agregados, dando origem ao ligante asfalto-borracha, com

caracteristicas diferentes do ligante convencional, que de acordo com a ASTM D 6114/97
(1997), é definido como uma mistura de concreto asfaltico com borracha de pneus e aditivos,
onde o percentual de borracha precisa ser no minimo 15% em massa da mistura total e
sofrer reacao com o ligante asfaltico.

Conforme Pinto (2018), na fabricacdo do asfalto-borracha através do processo via
Uumida, o ligante deve ser aquecido a temperaturas bastante elevadas (em média 180 °C)
e, em seguida, deve ser transportado para um tanque apropriado para a mistura, onde sera
adicionada a borracha moida ao ligante ja aquecido. De modo geral, esse processo de
interacdo entre ligante e borracha varia em um tempo de uma quatro horas e a modificacao
correta do ligante depende de fatores como a temperatura de processamento, o tamanho
das particulas da borracha, o tipo de ligante e a proporcao de borracha adicionada ao CAP,
dentre outros.

Bernucci et al. (2008) diz que o asfalto-borracha fabricado a partir do processo via
Uumida pode ser do tipo estocavel (Terminal Blend), produzido em fébricas distribuidoras de
produtos asfalticos e que sao transportados para a obra de acordo com a necessidade,
podendo ser estocado por longos periodos de tempo; e ndo estocavel (Continuous Blend),
produzido por equipamento especial na prépria obra, devendo ser utilizado em um curto
periodo de tempo para ndo perder sua estabilidade.

Na figura 7 é apresentado o esquema de fabricacdo do asfalto-borracha por via-umida

através do método estocavel (Terminal Blend):

Figura 7: processo de fabrica¢é@o do asfalto-borracha via umida
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Fonte: Bernucci et al. (2008).

De acordo com Pinheiro (2004), a fabricacédo do asfalto-borracha pelo processo seco
consiste na utlizacdo da borracha como um agregado fino (denominado agregado-
borracha) na mistura asfaltica, ou seja, as particulas da borracha (geralmente de dimensdes
maiores que as utilizadas na via imida) sdo misturadas primeiramente aos agregados pré-
aquecidos e, posteriormente, ao ligante asfaltico convencional.

Entretanto, problemas como homogeneidade, ruptura prematura, dificuldade de
compactacédo, dentre outros, tém sido um dos principais motivos de esse método rao ser
tdo utilizado quanto o via Umida, uma vez que, caso nao haja nenhuma fusdo entre a
borracha granulada e o ligante asféltico, esta passa a fazer papel de aditivo na mistura, nao
de modificadora (PAIS et al., 2004).

2.4.3-Vantagens daincorporacao da borracha ao CAP/MISTURA.

Zatarin et al. (2017) diz que, ao adicionar p6é de borracha moida ao CAP, algumas
das propriedades presentes na borracha serdo atribuidas a mistura, fazendo com que ela
adquira caracteristicas superiores as das misturas convencionais. Tais caracteristicas

trazem algumas vantagens as misturas asfalticas, como:

¢ Maior flexibilidade: A alta concentracdo de elastbmero na borracha pode
melhorar aflexibilidade dos pavimentos, evitando patologias causadas pelos

trilhos de roda e permitindo melhor aderéncia dos agregados aos ligantes;
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Resisténcia ao envelhecimento: a presenca de oxidantes na borracha reduz o

envelhecimento do pavimento por oxidacao;

Ponto de amolecimento: a adicdo de borracha ao ligante gera um ponto de
amolecimento maior que das misturas convencionais, fazendo com que o
pavimento resista mais as deformacgfes permanentes;

Ruido: a presenca da borracha na mistura asfaltica diminui em até cinco decibéis

o nivel de ruidos oriundos do trafego.
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3- METODOLOGIA

Para desenvolvimento da pesquisa e com o intuito de atender todos os objetivos
propostos no inicio do trabalho, a presente sessao apresentard a metodologia empregada
para este fim. Posto isto, a pesquisa sera dividida nas seguintes etapas:

a. Etapa 1: Definicdo de variaveis e selecéo de dados;
b. Etapa 2: Analise mecanica,
c. Etapa 3: Definicdo do pavimento-tipo e da variacao de trafego/eixos;

d. Etapa 4: Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC).
A figura 8 indica as etapas de desenvolvimento da pesquisa e 0s objetivos

especificos a serem alcancados em determinadas etapas.

Figura 8: Etapas de desenvolvimento da pesquisa

Etapa 1 Etapa 2 ] Etapa 4
Analise mecéanica
- Analise
[ﬂgggg ‘ie ) . | Elastica de
" Etapa 3 Multiplas
selecdo de L )
dados Camadas
(AEMC)
Definicdo do pavimento-tipo e da
q variagéo de trafego/eixos g

Jul 21 Ago 21 Set 21 Out 21 Mov 21

. Objetivo especifico a ser atingido em cada etapa, conforme secéo 1.2.2
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3.1- Etapa 1: Definicédo de Variaveis e Selecao de Dados

Na etapa 1 foram definidas as principais varidveis mecanicas que foram utilizadas
para realizacao da andlise mecanica das misturas asfalticas. A escolha dessas variaveis foi
feita considerando a possibilidade de maior utilizacdo, ou seja, foram escolhidas variaveis
que sdo utilizadas com mais frequéncia na analise mecanica e dimensionamento dos
pavimentos, o que implica na maior possibilidade de encontrar trabalhos que contenham
todas elas.

Também foi realizada uma revisao de literatura (em artigos, pesquisas cientificas,
monografias, etc) em busca de trabalhos que contenham todas as variaveis definidas. A
busca foi feita através dos unitermos “asfalto-borracha”, “resisténcia mecanica dos
pavimentos”, “pavimentac¢ao”, existentes nos trabalhos encontrados.

A partir disto, a selecdo de dados desta pesquisa seguiu a seguinte premissa:

I. Leitura exploratdria: nesta parte foi feita uma leitura geral dos trabalhos
selecionados com o intuito de verificar se sua utilizacdo seria pertinente ao
objetivo da pesquisa. Ao final desta sessdo, verificou-se que ndo era viavel a
utilizacéo de quatro das sete obras selecionadas, portanto, foram descartadas.

Il.  Leitura seletiva: nesta parte foi realizada uma leitura mais aprofundada nos trés
trabalhos restantes, com énfase nos topicos que mais interessavam a pesquisa,
como os relacionados a resisténcia mecanica dos pavimentos e 0s que
apresentavam os resultados dos ensaios realizados nas amostras de pavimentos.

lll. Registro das informacdes: nesta parte foram elaboradas planilhas, através do
Google Planilhas, para retirar dos trabalhos os dados e informac¢des que seréao
pertinentes utilizar na realizacdo da analise mecanica que sera feita com as

amostras encontradas.

3.2- Etapa 2: Analise mecéanica

Na etapa 2 foi feita uma comparacao, utilizando os dados encontrados na etapa 1,
dos resultados obtidos a partir da analise mecéanica das diferentes misturas asfalticas
analisadas nos trabalhos selecionados.

Tal andlise foi feita com base no teor de borracha das amostras presentes nos
trabalhos em fungéo das variaveis definidas, a fim de verificar como a adicdo da borracha

influencia no comportamento dessas misturas.
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3.3- Etapa 3: Definicdo do pavimento tipo e davariacao de trafego/eixos;

Na etapa 3 foi feita a definicdo, com base nos trabalhos encontrados e nas variaveis
definidas, da estrutura do pavimento tipo que foi utilizado para rodar o programa de Analise
Elastica de Multiplas Camadas (AEMC).

Apos definicdo do pavimento tipo, foi definida a variagéo do trafego (baixa, média ou
alta intensidade) e a quantidade de eixos a serem trabalhados. A figura 9 apresenta os tipos

de eixos que podem ser trabalhados no programa:

Figura 9: Lista de eixos do programa AEMC.

Eixo Simples X Eixo de rodas Y
Bl —Se—,
- = .
X
&
A s s &G
(triplo tandem)
—&E—,
Eixo Especial

(6nibus)

Fonte: Manual de utilizagdo do programa MeDiNa (2020).

3.4- Etapa 4: Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC)

A Ultima etapa do projeto, definida como etapa 4, consistiu ha execucdo da analise
do pavimento tipo em funcdo de todos os dados e variaveis utilizados para sua escolha.
Para tal, foi realizada a Analise Elastica de Mdltiplas Camadas através do programa
conhecido como AEMC, vinculado ao software MeDiNa.

O AEMC calcula as tensfes e deformacgdes que a estrutura do pavimento sofre sob
carregamento de rodas do tipo eixo rodoviario, oferecendo como resultado diversas

variaveis, tais como:
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¢ X, Y: Distancias no plano horizontal;

v Z:Profundidade;
v Ux, Uy, Uz: Deslocamentos nos eixos X, y € Z respectivamente;
v SX, Sy, Sz: Tensfes no plano X, Y e Z respectivamente;

v Sxy, Sxz, Syz: Tensdes de cisalhamento nos planos XY, XZ e YZ
respectivamente;

v sl,s2,s3: TensoOes principais;
¢ sOctNor, sOctCis: Tensfes octaédricas normal e de cisalhamento;
v EX, Ey, Ez: Deformacgdes especificas no plano X, Y e Z respectivamente;

v Exy, Exz, Eyz: Deformacdes especificas de cisalhamento nos planos XY, XZ e
YZ respectivamente;

v el, e2, e3: Deformacbes especificas principais;

¢ Ty, Tx: Distancia entre eixos e entre rodas, respectivamente.

Através dessas variaveis € possivel analisar diversos aspectos do comportamento
mecanico do pavimento. Serdo analisadas no presente trabalho as variaveis Ux, Uz, Sx e
Sz.

A figura 10 a seguir representa a interface do programa que foi utilizado para analise

do pavimento tipo.



Figura 10: Interface do programa AEMC.
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‘ AEMC v.24.1 (jan/2019) — [m| X
Projete  Ajuda
CAMADA | ESPESSURA (cm) MASSA ESP (g/cm?) COMPORTAMENTO MODULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEF POISS0M ADERENCIA I
1 7,5 2,4 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0 |
2 18,0 1,8 LINEAR 800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0 I
3 20,0 1,6 LINEAR 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0 |
4 0,0 1,6 LINEAR 30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamenta:

= -

Eixo padrdo rodovidrio

Eixo simples

Dois eixos simples
{direcional)

Eixo duplo

Dois eixos duplos

[ EIXO PADRAO RODOVIARIO

Nimero de rodas:

Canga de eixo ton):
Canga de roda fon):
Pressdo de pneus (MPa):
Ty fem):

T {em):

Area (em3:

Raio {cm):

Fontos de andlise e resultados
Calcular | | Ferramentas >
Fonto X {cm) ¥ (cm) Z (@m) Ux (um) Uy {um) Uz (pm) A
1
2
3
4
5
6
7
3
9
10
1
12
13
14
15
16 W
<

Fonte: Manual de utilizac@o

do programa MeDiNa (2020).
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4- RESULTADOS

4.1- Etapa 1: Definicdo de variaveis e Sele¢do de Dados.

A definicdo das variaveis mecanicas é uma etapa importante da pesquisa, uma vez

gue séo elas que regem o comportamento mecanico das misturas asfalticas. Tendo em vista

isto e as premissas adotadas na metodologia, as variaveis selecionadas para esta pesquisa

foram as seguintes:

Médulo de resiliéncia (MR): responsavel pelo comportamento resiliente das
misturas asfélticas, obtida através do Ensaio de compresséo diametral de cargas
repetidas, normatizado pelo DNIT 135/2018.

Resisténcia a tracdo (RT): responséavel pela resisténcia das misturas asfalticas
a ruptura, obtida através do Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressao
Diametral, regido pela norma do DNIT 136/2018 - ME.

Flow Number (FN): obtido através do Ensaio Uniaxial de Carga Repetida, o Flow
Number possibilita a avaliacdo da mistura asféltica em relacdo a deformacgéo
permanente e é regido pela norma do DNIT 184/2018 - ME.

Apo6s a leitura de diversos trabalhos relacionados ao tema de estudo, foram

selecionadas trés publicacbes para dar embasamento a pesquisa. Tais publicacdes foram

escolhidas levando em conta 0s ensaios e as variaveis presentes em cada uma Sao elas:

= A dissertacdo do Neves Filho (2004), onde o autor se prop6s a avaliar, através de

ensaios laboratoriais, 0 comportamento mecéanico de misturas asfélticas do tipo
SMA com diferentes tipos de ligante: asfalto-borracha, asfalto-polimero e asfalto
convencional, dando maior destaque ao asfalto-borracha, e comparar com um
concreto asfaltico convencional pelo método de granulometria continua.Ao fim do
trabalho, o autor concluiu queas misturas SMA com asfalto- borracha e com
polimero apresentaram resultados muito proximos, diferentes das misturas com

asfalto convencional.

A tese do Patriota (2004), na qual o autor realizou um estudo laboratorial para
analisar a viabilidade da utilizacdo da borracha moida de pneus em misturas
asfélticas a quente, produzidas através do processo seco. Para tal, foram

produzidas quatro amostras de concreto asfaltico, ambas com o mesmo teor de
ligante, sendo uma sem adicéo de borracha e as outras trés com variagao no teor
de borracha. Por meio de ensaios laboratoriais o autor analisou 0 comportamento
mecanico das amostras, chegando a conclusdo de que as misturas com adicdo

de borracha apresentaram menores valores deresisténcia a tracdo e modulo de
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resiliéncia e maior vida de fadiga, o que indica uma maior flexibilidade e menor

rigidez da mistura.

= A tese do Specht (2004), em que o autor realizou uma série de ensaios

laboratoriais para caracterizar e verificar o desempenho de misturas asfalticas
com adicao de borracha realizadas pelo processo seco e umido. Tais ensaios
evidenciaram a superioridade das misturas asfalticas com adicdo deborracha,
afirmando que a adicdo de 12 a 18% de borracha ao ligante produz misturas
com maior durabilidade, maior resisténcia a fadiga e a deformacgbes

permanentes.

Em seguida, foram selecionados de cada obra alguns dados importantes para a

caracterizacao dos materiais utilizados nas amostras, apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 1: Dados de Neves Filho (2004).

Referéncia NEVES FILHO (2004)
Amostra Faixa C+ CAP 20 SMA + CAP 20 SMA + AB
Penetracdo (0,1 mm) 55 55 38
Ductilidade a 25 °C (cm) >140 >140 36,2
Temperaturaparamistura
(°C) 151a 156 151a 156 167a 171
Temperatura para
compactagéo (°C) 139a 144 139a 144 164 a 168
Teor de ligante (%) 6,5 6,5 6,5
Volumede vazios (%) 1,85 -- 4,32
Estabilidade (kgf) 1351 -- 736
Fluéncia (mm) 5,08 -- 1,1
RT média (MPa) 2,116 1,137 1,056
MR médio (MPa) 11.770 7.308 7.275
MR/RT 5.562 6.429 6.890
D 1.000 ciclos 225 4,76 3,95
fe_ 10.000 ciclos 5,57 7,03 5,53
Z 30.000 ciclos 8,85 9,85 5,98
r Coeficiente angular 0,4029 0,1999 0,1529
dFiZ k 65.777 1.427 2.006
a n 4,3105 4,0026 3,2797

Fonte: Neves Filho (2004).
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Tabela 2: Dados de Patriota (2004).
Referéncia PATRIOTA(2004)
Amostra Referéncia Bl B2 B3
Teor de ligante CAP 50/60 (%) 6 6 6 6
Teor de borracha (%) 0 1 2 3
Densidade Aparente Média 2,370 2,303 2,242 2,159
Densidade Maxima Teoérica 2,475 2,449 2,416 2,388
Volume devazios (%) 42 6,0 7,2 9,6
Estabilidade média (Kg) 1064 892 785 670
Fluéncia média (mm) 3,6 4.4 5,6 7,0
Resisténcia a tracdo média
(MPa) 1,07 0,90 0,80 0,72
Modulo de resiliéncia médio
(MPa) 3.205 2.953 2.302 1.539
MR/RT (MPa) 2.995 3.281 2.878 2.138
k2 5076 12845 8035 5677
F n2 4,46 2,75 2,64 5,48
g R2 0,95 0,86 0,55 0,96
I k1 2.10"-15 8.10"-8 3.10%-7 8.10"-18
2 nl 4,46 2,75 2,64 5,48
R2 0,95 0,86 0,55 0,96
D RT CP Seco (MPa) 1,02 0,88 0,73 0,64
U| RT CP Condicionado (MPa) 0,93 0,75 0,61 0,30
I
RT CP Seco/RT CP Cond. (%) 91,2 85,0 83,0 46,9
Desgaste médio (%) 4.4 8,0 12,2 14,6

Fonte: Patriota (2004).




Tabela 3: Dados de Specht (2004).
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Referéncia SPECHT (2004)
Amostra CAP 20 AB 14 AB 41 AB 68
Massa esp. aparente (KN/m3) 2,53 2,5 2,49 2,47
Massa esp. maxima tedrica (KN/m3) 2,63 2,62 2,57 2,57
Teor de borracha (%) 0 6 12 18
Teor de ligante (%) 4,75 5,15 5,75 6,25
Volumedevazios (%) 4 4 4 4
Relacdo Betume Vazios (%) 75 75 78 78
Vazios do Agregado Mineral (%) 15,8 16,5 18 19
indice de Lameralidade 34 34 34 34
Ductilidade (cm) >150 43 36 32
Retorno elastico (%) 12 19 45 55
Perda de massa (%) 5,91 4.2 4,93 2,33
Performance Grade (°C) 64 a-22 64 a -22 70a-28 76 a-28
Estabilidade (KN) 12,5 14,3 10,5 10,4
Fluéncia (mm) 2,28 2,54 2,79 2,54
Relagao Est/Fluéncia (MN/m) 5,48 5,62 3,76 4,09
Poisson 0,3 0,3 0,3 0,3
Modulo de resiliéncia (MPa) 6510 5220 4480 4810
Resisténcia atragdo (MPa) 1,27 1,44 1,42 1,39
Relacdo MR/RT 5126 3625 3155 3460
Relacao RT/MR x 10"-3 0,2 0,28 0,32 0,29
Tenséo de tragdo (MPa) 0,017 0,015 0,014 0,015
. Nf 432x10"6 |1,85x10*7| 1,48x10*7 | 1,25x 10*7
A Nf/Ni 1 4,2 34 2,9
I|3 Deformacéo de tracdo (cm/cm) 0,00017 0,00019 0,00021 0,0002
i Nf 247 199 149 251
Nf/Ni 1 0,8 0,6 1
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Deformacéo plastica (%) 6,9 5,06 5,17 3,06

D RT s/ condicionamento (MPa) 0,63 0,78 0,73 0,78

L|J RT c/ condicionamento (MPa) 0,47 0,58 0,66 0,65
RRT (%) 75 74 90 83

Fonte: Specht (2004).

Tendo como objetivo realizar a analise mecénica das diferentes misturas
encontradas e comparar os trabalhos através dos resultados obtidos no AEMC,foram
elegidos para tal comparacao apenas as publicacdes do Patriota (2004) e do Specht (2004).
Tal escolha se deu pelo fato de ambos apresentarem maior similaridade na realizacdo ds
amostras, obtendo uma amostra com ligante convencional e trés com ligante modificado
cada, diferente do Neves Filho (2004) que confeccionou duas amostras com ligante

convencional, uma do tipo Faixa C e outra do tipo SMA, e apenas uma com asfalto- borracha.

4.2- Etapa 2: Anéalise mecanica

A analise mecéanica de uma mistura asfaltica é realizada com o intuito de analisar o
comportamento que esta apresentard diante das possiveis solicitacdes que sofrera. Tal
analise é feita através de ensaios laboratoriais que simulam as tensées que a mistura
sofrera quando empregada no revestimento de uma estrutura de pavimento. A partir destes
ensaios sdo obtidas diversas variaveis importantes para a analise do comportamento
mecanico da mistura e, como definidas anteriormente, as principais variaveis utilizadas na

pesquisa sdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4: Variaveis retiradas dos trabalhos.

REFERENCIA AMOSTRA TEOR DE FN RT MR

BORRACHA (%) (Mpa) (Mpa)

NEVES FILHO (2004) Faixa C + CAP 20 0 - 2,116 11770
NEVES FILHO (2004) SMA+ CAP 20 6 - 1,137 7308
NEVES FILHO (2004) SMA + AB 18 - 1,056 7275
PATRIOTA (2004) Referéncia 0 - 1,07 3205
PATRIOTA (2004) B1 1 - 0,9 2953
PATRIOTA (2004) B2 2 - 0,8 2303
PATRIOTA (2004) B3 3 - 0,72 1539
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SPECHT (2004) CAP 20 0 - 1,27 6510
SPECHT (2004) AB 14 6 - 1,44 5220
SPECHT (2004) AB 41 12 - 1,42 4480
SPECHT (2004) AB 68 18 - 1,39 4810

Fonte: Neves Filho (2004); Patriota (2004); Specht (2004).

O Flow Number foi uma das variaveis definidas para esta analise, entretanto nenhum
dos trabalhos selecionados apresentou essa variavel, ndo sendo possivel sua comparacao
a partir desse parametro. Tal auséncia pode ser explicada pelo fato de que o ensaio para
obter essa variavel é novo, a norma NORMA DNIT 184 foi aprovada em 2018, e trata-se de
um ensaio mais complexo, que exige equipamentos mais caros e mao de obra qualificada.
Por essa razao, talvez, os autores optaram pela nao realizagdo desse ensaio.

A partir entdo do recolhimento dessas variaveis dos trabalhos, foi possivel analisar
0 comportamento das misturas com relagao ao Médulo de Resiliéncia (principal responsavel
pelo comportamento resiliente das misturas e pelo surgimento de trilhas de roda e
trincamentos) e a Resisténcia a Tracdo (responsavel pelo surgimento de trincas nos
pavimentos) em funcao dos diferentes teores de borracha presentes nas misturas. A figura

11 apresenta a relagédo entre a Resisténcia a Tragdo e o teor de borracha das misturas

analisadas:
Figura 11: Resisténcia atracao x teor de borracha.
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Fonte: Dos autores (2021).

Pode-se observar pela analise do grafico que os valores de resisténcia a tracao das

amostras de Neves Filho (2004) e Patriota (2004) diminuiram significativamente a medida
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gue a borracha foi incorporada a mistura, sendo essa diminuicdo mais evidente nas amostras

com maior teor de borracha. Patriota (2004) apontou que a reducdo da RTindica que a
capacidade estrutural do material diminuiu devido a adicdo de borracha. Ja as amostras do
Specht (2004) apresentaram um diferencial, pois houve um aumento da resisténcia a tracao
com a adicdo de borracha. Segundo Specht (2004), as misturas com incorporacao de
borracha apresentaram um acréscimo de RT de 12%, apresentando umcomportamento
oposto ao MR. Comparado com o RT, o MR foi reduzido em média 25%. Isso, por sua vez,
alude a misturas com maior capacidade de distribuir tensdes e maior resisténcia.

Ainda segundo Specht (2004), o comportamento adverso apresentado pela RT
guando comparado com o MR tem relacdo com a estrutura utilizada, mais precisamente com
o volume de vazios, 0 que torna as misturas com borracha superiores as convencionais,
conferindo a elas maior poder cimentante do ligante modificado.

E, mais uma vez, nota-se que as misturas sem adicdo de borracha se mostraram
superiores.

A figura 12 apresenta a porcentagem de reducdo que a Resisténcia a Tracao
apresentou em funcéo do teor de borracha, discutidas anteriormente. Destaca-se a reducao
drasticade Patriota (2004) , pois para a incorporacdo de apenas 3% de teor de borracha,
houve um decréscimo de 32,7%, enquanto que para Neves Filho (2004) houve uma

reducado de 50,1% para 18% de incorporacéo de teor de borracha.
Figura 12: Resisténcia a tracéo x porcentagem de redugéo.
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Fonte: Dos autores (2021).
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Outra propriedade que foi possivel analisar a partir das variaveis foi o Modulo de

Resiliéncia das misturas, apresentada na figura 13 abaixo:
Figura 13: Mddulo de resiliéncia x teor de borracha.
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Fonte: Dos autores (2021).

A partir da analise deste grafico € possivel observar que houve uma reducao
significativa do MR das misturas sem teor de borracha para as com adi¢do de borracha,
principalmente no trabalho do Neves Filho (2004), onde houve uma queda mais acentuada,
totalizando 37,9% do total com a adicdo de apenas 6% de borracha. Da mistura com 6% de
borracha para a com 18% houve uma queda inexpressiva de 0,3%, o que indica que a adi¢ao
de borracha néo alterou quase nada seu comportamento resiliente apés o teor de 6% de
borracha.

Da para perceber, pela analise do grafico, que ha duas zonas: uma zona de queda
do MR e uma zona constante que independe do teor de borracha, como analisados nas
amostras do Specht (2004) e do Neves Filho (2004), onde ha uma queda e em seguida um
comportamento linear que varia pouco com a adi¢ao de borracha.

As amostras do Patriota (2004), entretanto, trabalharam com teores menores de
adicao de borracha, e portanto se encontram ainda na zona de queda do MR, ndo sendo
possivel afirmar se a adicdo de valores maiores de borracha o conduziriam a essa zona
constante.

Nota-se que as amostras utilizadas pelo Neves Filho (2004) e pelo Specht (2004)
obtiveram resultados superiores as do Patriota (2004), podendo ser observado na diferenca
na altura das linhas do grafico. Tal fato pode ser explicado pelos materiais utilizados, uma
vez que o desempenho do ligante CAP 20 utilizado por ambos € superior ao ligante
CAP 50/60 utilizado pelo Patriota (2004), pois é um material mais resistente e
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consequentemente resulta em modulos de resiliéncia maiores.

Outro fato interessante é que a adicdo de borracha a mistura diminuiu seu MR em
ambos os trabalhos, porém o que apresentou a maior queda com o menor percentual de
borracha foi a do Patriota (2004). A figura 14 apresenta a reducdo que o Modulo de

Resiliéncia das misturas sofreu em fungéo do teor de borracha.

Figura 14: Médulo de resiliéncia x porcentagem de reducao.
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Fonte: Dos autores (2021).

4.3- Etapa 3: Definicdo do pavimento tipo e da variacdo de trafego/eixos;

z

Para realizar a Andlise Elastica de Mdltiplas Camadas € imprescindivel, antes de
tudo, a realizagcdo do dimensionamento da estrutura do pavimento. Tal dimensionamento
estarelacionado a definicAo das camadas que a estrutura tera e dos materiais que serao
utilizados em cada uma delas.

Os insumos utilizados nas camadas abaixo do revestimento possuem grande
influéncia no comportamento mecanico da estrutura do pavimento, porém, como o foco da
pesquisa encontra-se na camada de rolamento, foi definido um mesmo cenario hipotético
para todos os pavimentos-tipo criados, a fim de que ao serem realizadas as
comparacdes, as mudancas ocorridas no comportamento da estrutura limitem-se somente
a camada de revestimento. Tendo em vista isto, os materiais utilizados nas camadas
adjacentes ao revestimento foram retirados do banco de dados do préprio programa
MeDiNa, pois sao dados que foram bastante estudados para aplicagOes teste como essa,
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Dado que o intuito do trabalho € comparar o desempenho mecanico das diferentes

misturas asfélticas, foram definidos seis pavimentos-tipo, dos quais apenas 0s materiaisda

camada de rolamento mudam. As misturas utilizadas na camada de revestimento foram

retiradas das amostras dos dois trabalhos selecionados. Dentre as amostras apresentadas

pelos autores, foram escolhidas trés de cada trabalho: uma sem adicdo deborracha e duas

com adicdo de borracha (a que apresentou melhor desempenho e a de desempenho

inferior). A tabela 5 apresenta os pavimentos-tipo definidos e os materiais a serem utilizados

em cada camada.

Tabela 5: Materiais utilizados no pavimento-tipo

Pavimento Revestimento Base Sub base Reforco do Subleito
subleito
1 CAP 20 SOLO BRITA M4 SOLO BRITAMS5] Solo Argiloso LG’ Solo Siltoso
(SPECHT, 2004) (MEDINA, 2021) (MEDINA, (MEDINA, 2021) NS’ (MEDINA,
2021) 2021)
2 AB 14 (SPECHT, SOLOBRITAM4 [SOLO BRITAMS5| Solo Argiloso LG’ Solo Siltoso
2004) (MEDINA, 2021) (MEDINA, (MEDINA, 2021) NS’ (MEDINA,
2021) 2021)
3 AB 68 (SPECHT, SOLOBRITAM4 [SOLO BRITAM5| Solo Argiloso LG’ Solo Siltoso
2004) (MEDINA, 2021) (MEDINA, (MEDINA, 2021) NS’ (MEDINA,
2021) 2021)
4 REF (PATRIOTA, SOLOBRITAM4 [SOLO BRITAM5| Solo Argiloso LG’ Solo Siltoso
2004) (MEDINA, 2021) (MEDINA, (MEDINA, 2021) NS’ (MEDINA,
2021) 2021)
5 B1 (PATRIOTA, SOLO BRITAM4 |SOLO BRITAM5| Solo Argiloso LG’ Solo Siltoso
2004) (MEDINA, 2021) (MEDINA, (MEDINA, 2021) NS’ (MEDINA,
2021) 2021)
6 B3 (PATRIOTA, SOLO BRITAM4 |SOLO BRITAM5| Solo Argiloso LG’ Solo Siltoso
2004) (MEDINA, 2021) (MEDINA, (MEDINA, 2021) NS’ (MEDINA,
2021) 2021)

Fonte: MEDINA (2021).

A figura 15 abaixo apresenta a estrutura do pavimento-tipo definido.
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Figura 15; Estrutura do pavimento-tipo

___, Revestimento

—* Base - Solo Brita M4

— Sub base - Solo Brita M5

— Reforgo de subleito: Solo argiloso LG'

— Subleito: Solo siltoso NS'

Fonte: Dos autores (2021).

A analise mecanica da estrutura de um pavimento leva em conta diversos fatores,
dentre eles: o volume de trafego que essa estrutura suportara e o nimero de eixos que
passardo sobre ela. Esses, por sua vez, possuem grande influéncia no processo de
deterioracdo de uma via, posto que o mau dimensionamento dessas em virtude do volume
de trafegoe do numero de eixos causara o surgimento de patologias precocemente.

Além do mais, a definicdo do volume de trafego e do niumero de eixos também séo
de suma importdncia para realizacdo do dimensionamento do pavimento e
consequentemente para a Analise Elastica de Multiplas Camadas. Tendo em vista isso, foi
utilizado neste trabalho o trafego real de uma rodovia Goiana, a GO-070, classificadacomo
sistema arterial principal, que servira para a realizacéo da analise da viabilidade da aplicacao
de tais revestimentos em rodovias de alto volume de trafego. A tabela 6 apresenta os dados
reais de trafego da GO-070.

Tabela 6: Dados do trafego da GO-070

DADOS DO TRAFEGO
Tipo devia Sistema Arterial Principal
Volume Médio Diario (1° ano) 1992
Fator de Veiculo (FV) 13
Numero de passagens anual (1° ano) 9,22E+06
% veiculos na faixa de projeto 100
N anual da faixa (1° ano) 9,22E+06
Taxade crescimento (%) 1,5
Periodo de projeto (anos) 10
Numero de passagens total 9,87E+07

Fonte: AGETOP
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O fator de veiculos foi calculado com os seguintes eixos, definidos na tabela 7.

Tabela 7: NUmeros de eixos

Eixo Configuracdo | Rodas| Fator de Carga Fator de Fator de
eixo (%) (ton) carga veiculo
1 Eixo simples 2 100 6,0 0,278 0,278
2 Eixo simples de 4 49,3 10,0 3,289 1,622
roda dupla
3 Dois eixos duplos 8 117 17,0 8,549 10,002
em tandem
4 Trés eixos duplos 12 13,4 25,5 9,300 1,246
em tandem

Fonte: MEDINA 2021.

Apos a definicdo do pavimento tipo, do volume de trafego e do niumero de eixos que
serdo utilizados, foi possivel realizar a analise dessa estrutura com relag@o ao trincamento
e ao afundamento de trilha de roda que ela apresentara ao longo de sua vida util. Os
relatorios completos das analises realizadas no MEDINA encontram-se nosapéndices A, B,
C, D, E, F para os pavimentos-tipo 1 a 6, respectivamente. A figura 16 apresenta os dados
da analise de afundamento de trilha de roda realizada pelo programa MeDiNa:

Figura 16: Afundamento de trilha de roda do pavimento tipo.
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Fonte: Dos autores (2021).
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Nota-se, a partir deste gréafico, que todos os pavimentos apresentaram valores de
afundamento abaixo do permitido por norma para esse tipo de via, que seria 10 mm,
apresentando comportamento razoavel no quesito afundamento.

Outro fator importante de ser destacado é que as misturas sem adicdo de borracha
(PAV1; PAV4), dentre as trés amostras escolhidas de cada trabalho, apresentaram valores

de afundamento menores, 0 que nao era totalmente esperado, uma vez que a borracha é
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um material composto por uma grande quantidade de elastbmeros e possui propriedades

resilientes, esperava-se que, ao serem adicionadas ao ligante, parte dessas propriedades
fossem transferidas, conferindo as misturas melhor performance com relacdo ao
afundamento de trilha de roda.

Isso, se levasse em consideragao estruturas reais de pavimento, poderia ter relacéo
com 0s materiais das camadas adjacentes ao revestimento, dado que o afundamento
esta diretamente ligado a essas camadas, e ndo ao revestimento. Porém, como trata- se
de um cenario hipotético com estruturas onde apenas o material da camada de rolamento
mudou, tal responsabilidade foi atribuida aos materiais utilizados nessas camadas.

Observa-se, ao fazer uma correlacao entre o médulo de resiliéncia e o afundamento
de trilha de roda, que existe uma relacao inversamente proporcional entre ambos, pois a
medida que o MR diminui, o afundamento de trilha de roda aumenta.

A figura 17 apresenta de forma mais detalhada este afundamento, apresentando-o

para cada camada:

Figura 17: Detalhamento do afundamento de trilha de roda.
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Fonte: Dos autores (2021).

A funcéo principal da estrutura de um pavimento & suportar as acdes e tensdes
oriundas do trafego e, a partir da analise do gréafico acima, observa-se que a camada que
mais sofreu afundamento em virtude destas agOes foi a base. A adicdo de borracha aos
pavimentos-tipo reduziu seu MR, diminuindo a resisténcia aos efeitos do trafego e,
consequentemente, permitindo a passagem de maiores tensdes de carga para as camadas
adjacentes, principalmente para a base, que é a principal responsavel por absorver essas

tensdes, caso o revestimento n&o o faga.
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Nota-se também que a camada de reforco de subleito ndo sofreu quase nenhum

afundamento, o que remete a falta de necessidade e ao superdimensionamento dessa
camada, o que poderia levar a gastos excessivos sem necessidade.
Foi realizada também a andlise da estrutura com relacdo a porcentagem de area

trincada que ela apresentou ao longo de sua vida util, apresentada na figura 18.

Figura 18: Porcentagem de area trincada.
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Fonte: Dos autores (2021).

Por meio desse gréfico é possivel afirmar que todos os pavimentos apresentaram
trincamento precoce, ou seja, tiveram 100% de sua area trincada em menos de 30% de
sua vida util e, novamente, 0os que atingiram essa marca primeiro foram os com adicéo de

borracha, como apresentado na tabela 8.

Tabela 8: Porcentagem area trincada x tempo (meses).

REFERENCIA | PAV1 PAV 2 PAV3 PAV4 PAV 5 PAV 6
30% 13 11 10 8 7 5
99% 33 28 26 19 18 12

Fonte: Dos autores (2021).

A tabela 8 apresenta o tempo em que o0s pavimentos atingiram 30% e 99% de area

trincada, parametros utilizados para verificar o desempenho da estrutura. Nota-se que

ambos, com excec¢do do pavimento 1, apresentaram 30% de area trincada em menos de

um ano e 99% em menos de dois anos e meio, ou seja, nenhuma das misturas apresentou

bom desempenho com relacdo ao trincamento. Portanto, verifica-se que as estruturas nao

estdo adequadas ao trafego imposto a elas.
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A figura 19 ilustra, por meio de um grafico, essa relacéo entre a porcentagem de area

trincada e o tempo em que ocorreu, destacando que, dentre 0s seis pavimentos, 0 que
apresentou melhor desempenho foi o pavimento 1 e o com pior desempenho o pavimento
6.

Figura 19: Porcentagem area trincada x tempo (meses).
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Fonte: Dos autores (2021).

A tabela 9 apresenta a reducédo da vida util dos pavimentos. Com base nessa tabela
€ possivel analisar a reducéo da vida util que os pavimentos apresentaram. Levando em
considerac@o o tempo de vida util utilizado nesse trabalho para o dimensionamento dos
pavimentos (10 anos), o pavimento 1, sem adicdo de borracha, apresentou somente 11% de
vida util. Ao adicionar 6% de borracha ao pavimento 2, houve uma reducéo de 18% em sua
vida util e, adicionando 18% de borracha ao pavimento 3, a reducédo foi ainda maior,

chegando a 30%.

Tabela 9: Reducéo da vida atil do pavimento.

PAV1 PAV2 | PAV3 | PAV4 | PAV5 | PAV6
Porcentagem da vida 11 9 8 7 6 4
util (%)
Reducgéo da vida util - -18 -30 - -14 -60
(%)

Fonte: Dos autores (2021).

O pavimento 4, sem adicao de borracha, apresentou apenas 7% de vida util e, ao
ser adicionado apenas 1% de borracha ao pavimento 5, houve uma reducéo de 14% em
sua vida util. E, pior, adicionando 3% de borracha ao pavimento 6, a vida Gtil do pavimento

caiu mais da metade, chegando a 60%, apresentando este apenas 4% de vida util total. Por
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meio dessas analises € possivel afirmar que a adicdo de borracha as misturas favoreceu

ainda mais a reducado da vida util dos pavimentos. A figura 20 apresenta a relacdo entre

a porcentagem de vida util e a reducéo que os pavimentos sofreram.

Figura 20: Porcentagem de vida 0til x redugdo da vida util do pavimento.
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Fonte: Dos autores (2021).

4.4- Etapa 4: Andlise Elasticade Multiplas Camadas (AEMC).

O software AEMC calcula, levando em conta o mesmo esfor¢o exercido pelo eixo
rodoviario padréo, as tensdes e deformacfes que a estrutura do pavimento sofre quando
submetida a esse carregamento. Através desse célculo, sdo oferecidas pelo programa
diversas variaveis, sendo possivel analisar diversos aspectos do comportamento da
estrutura.

Como definido na metodologia, foi realizada a analise dos deslocamentos nos eixos
Xe Z (Ux e Uz) e as tensdes nos planos X e Z (Sx e Sz) para avaliar o comportamento
dos pavimentos-tipo. O sistema de eixos utilizado pelo programa € apresentado pela figura
21.



Figura 21: Sistemas de coordenadas do AEMC.

A figura 22 apresenta o grid de pontos analisados para 0s seis pavimentos-tipo.
Considerando a profundidade (z), foram determinados pontos na superficie, no centro e na
interface de cada camada abaixo do revestimento. Como o foco principal é o revestimento,
0s pontos desta camada foram determinados a cada 2,5 centimetros, a fim de que o
comportamento nesta camada fosse o mais detalhado possivel. Os pontos perpendiculares

ao rolamento, no eixo (x), sdo determinados em funcéo do tipo de eixo rodoviario, estando

Fonte: AEMC (2021).

0 centro do carregamento situado em (x=0).

Figura 22: Grid de pontos analisados para 0s seis pavimentos-tipo.
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A tabela 10 apresenta os valores obtidos no programa para as variaveis
selecionadas. Tais valores referem-se somente a camada de revestimento de cada
pavimento-tipo nas zonas de interface e meio dessa camada, a fim de possibilitar uma futura

diferenciacdo numeérica na analise dos gréaficos dos comportamentos de cada estrutura,uma

X (cm)
Fonte: Dos autores (2021).

BN

vez que o fator relevante de estudo encontra-se nessa camada.
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Tabela 10: Dados do AEMC para analise do comportamento dos pavimentos-tipo.

Pavimento Z(cm) [SX(Mpa)|[SZ (Mpa)| UX (um)[{UZ(um) | Ex (m/m) | Ez(m/m)
0 1,028 0,560 -9,566 | 240,782 | 7,70E-05| -1,70E-05

Pav. 1 2,5 0,634 0,536 -6,069 | 240,706 | 3,90E-05| 1,90E-05
5 0,307 0,460 -2,755 | 239,936 | 1,00E-05| 4,00E-05

0 0,963 0,560 | -10,525 | 254,587 | 8,80E-05 | -1,30E-05

Pav. 2 2,5 0,592 0,537 -6,645 | 254,325 | 4,30E-05| 2,90E-05
5 0,287 0,463 -2,969 | 253,257 | 9,00E-06 | 5,30E-05

Pav. 3 0 0,940 0,560 | -10,879 | 259,806 | 9,20E-05 | -1,10E-05
2,5 0,577 0,537 -6,854 | 259,457 | 4,50E-05 | 3,40E-05

5 0,279 0,464 -3,042 | 258,256 | 9,00E-06 | 5,90E-05

0 0,831 0,560 -12,560 | 286,686 | 1,16E-04 | 7,00E-06

Pav. 4 2,5 0,507 0,539 -7,814 | 285,699 | 5,30E-05 | 6,60E-05
5 0,245 0,471 -3,317 | 283,597 | 7,00E-06 | 9,80E-05

0 0,810 0,560 -12,874 | 292,338 | 1,22E-04 | 1,20E-05

Pav.5 2,5 0,494 0,540 -7,984 | 291,172 | 5,40E-05 | 7,50E-05
5 0,239 0,472 -3,348 | 288,827 | 6,00E-06 | 1,08E-04

0 0,665 0,560 -14,788 | 341,559 | 1,75E-04 | 8,70E-05

Pav. 6 2,5 0,401 0,543 -8,827 | 338,014 | 6,60E-05 | 1,86E-04
5 0,195 0,484 -3,142 | 332,642 | -9,00E-06 | 2,35E-04

Fonte: Dos autores (2021).

As figuras 23, 24, 25 e 26 abaixo apresentam os perfis dos pavimentos-tipo para a

andlise das tensdes e deformacdes nos planos x e z.



Figura 23: Tensdes no plano X (Sx).
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Legenda: (a) Pavimento 1: SPECHT- 0% de borracha; (b) Pavimento 2: SPECHT- 6% de borracha; (c)
Pavimento 3: SPECHT- 18% de borracha; (d) Pavimento 4: PATRIOTA- 0% de borracha; (e)
Pavimento 5: PATRIOTA- 1% de borracha; (f) Pavimento 6: PATRIOTA- 3% de borracha.

Figura 24: Deslocamentos no eixo X (Ux).
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Legenda: (a) Pavimento 1: SPECHT- 0% de borracha; (b) Pavimento 2: SPECHT- 6% de borracha; (c)
Pavimento 3: SPECHT- 18% de borracha; (d) Pavimento 4: PATRIOTA- 0% de borracha; (e)
Pavimento 5: PATRIOTA- 1% de borracha; (f) Pavimento 6: PATRIOTA- 3% de borracha.

Figura 25: Tens@es no plano Z (Sz).
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A partir da analise da figura 23, nota-se que h4 altas tensdes de tracdo em X, sendo

mais evidentes nos pavimentos sem adi¢ao de borracha, especialmente o 1, pois sdo mais
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rigidos. A medida que a borracha é adicionada as misturas, a resiliéncia dos materiais

aumenta e consequentemente ha uma melhor distribuicdo das tensdes, tornando o solo
menos tensionado, mais evidente no pavimento 6.

Isso, por sua vez, ndo significa que o solo deformara menos, pelo contrério. Ao
analisar os deslocamentos em X na figura 24, é possivel perceber que houve um menor
deslocamento no pavimento que sofreu maior tensdo e um maior deslocamentono que
sofreu menor tensdo. Tal fato pode ser explicado pela adicdo da borracha, pois a medida que
a borracha é adicionada a mistura, ela tende a se tornar mais elastica, o que, por sua vez,
faz com que se deforme mais sob menor tensao.

Isso pode ser explicado também através da Lei de Hooke do comportamento elastico
dos materiais, por meio do diagrama tenséo-deformacdo apresentado na figura 27. O
comportamento de um material € analisado levando em consideracéo a deformagé&o que ele
sofre em funcdo de uma determinada tenséo, ou seja, quanto maior a tensdo e menor o

deslocamento, melhor serd o desempenho desse material.

Figura 27: Diagrama tensdo-deformacéo.
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Fonte: CESGRANRIO (2018).

Partindo desse pressuposto, é possivel afirmar entdo que o pavimento 1 obteve o
melhor desempenho, pois foi 0 que absorveu maiores tensfes e obteve o menor
deslocamento,ao contrario do pavimento 6 que, por estar mais elastico e mais resiliente,
absorveu menos tensdes e, em virtude disso, tracionou mais, 0 que fez com que resistisse
menos as deformacdes.

O mesmo ocorreu com 0s pavimentos intermediarios. As tensdes em X diminuiram
gradativamente com a adi¢ao de borracha, enquanto os deslocamentos aumentaram. Outro
fato importante a ser comentado é que néo houveram alteracdes significativas de tensdes
no plano X nas camadas abaixo do revestimento. Houveram também concentracdes de
tens@es negativas na parte inferior da camada de rolamento, que é onde comegam a surgir
as trincas.

Em suma, € evidente que a incorporacdo da borracha melhorou o comportamento



59
referente a tensédo de tracéo nas fibras inferiores do revestimento para ambos 0s casos,

permitindo que absorvessem maiores tensfes. Nesse caso, porém, ndo surtiu um efeito
desejavel, pois esta tornando o solo mais elastico e mais deformavel.

Isso tem relacé@o direta com o modulo de resiliéncia analisado anteriormente, pois
se 0 moédulo de resiliéncia das misturas (que é o principal aspecto para determinar o
trincamento) cai, isso implica que com o tempo o material terd uma maior susceptibilidade
as trincas.

Do mesmo modo, ao analisar as tensdes no plano Z, na figura 25, nota-se que o
revestimento do pavimento 1 ( sem adicdo de borracha) obteve, mais uma vez, um
desempenho melhor comparado aos outros, uma vez que, ao analisar as linhas de cores do
gréfico (a), é possivel perceber que o revestimento 1 conseguiu absorver melhor as tensées
em Z, resistindo a maiores tensdes e consequentemente emitindo menores tensdes para as
camadas subsequentes. A adicdo da borracha nas amostras do pavimento 2 (com adicao
de 6% de borracha ) e 3 ( com adicdo de 18%de borracha) tornou as misturas mais
resilientes, fazendo com que o revestimento sozinho ndo suportasse essas tensdes e
comecasse a solicitar mais a base, porém ainda se concentraram somente no revestimento
e nabase.

No revestimento do pavimento 4 (sem adi¢do de borracha), as tensdes apresentaram-
se maiores que as do pavimento 1. Como ambos ndo apresentam adicdo de borracha, esse
fato é explicado por meio do ligante utilizado, dado que o utilizado no pavimento 1 tem
comportamento superior ao utilizado no pavimento 4. Da mesma forma, ao adicionar
borracha aos pavimentos 5 (1% de borracha) e 6 (3% de borracha), esses ficaram mais
resilientes e com tendéncia a deformarem mais sob menores tensfes. A adicdo de 1% de
borracha ao pavimento 5 ndo alterou muito o0 comportamento relativo as tensdes, porém a
adicéo de 3% ao pavimento 6 fez com que as tensdes atingissem a sub-base.

Isso, por sua vez, reflete diretamente nos deslocamentos no eixo Z, apresentados na
figura 26, onde quanto maiores foram as tensdes, maiores os deslocamentos. Nota- se que
os deslocamentos nos pavimentos de 1 a 3 ( com o ligante CAP 20) ocorreram em sua
maioria no revestimento e bem pouco na base, diferentemente dos pavimentos de 4a 6 (com
o ligante CAP 50/60), onde os deslocamentos foram mais criticos, chegando a alcancar o

subleito.

5- CONCLUSAO

Este trabalho buscou avaliar a viabilidade da incorporacdo da borracha de pneus
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inserviveis as misturas asfalticas e analisar seu comportamento mecanico quando

submetidas a um elevado volume de trafego.

A revisdo bibliografica apontou diversas vantagens da incorporacdo da borracha as

misturas asfalticas, ligadas a melhorias nas propriedades mecanicas dos pavimentos e a

sustentabilidade.

Entretanto, através da andlise das amostras selecionadas, concluiu-se que todas

apresentaram resultados ndo satisfatorios para os cenarios levantados. Isso, por sua vez,

esta relacionado a dois fatores principais:

O volume de trafego utilizado no trabalho, pois como os pavimentos-tipo foram
submetidos a um elevado volume de trafego, consequentemente as tensodes
aplicadas sob eles foram as maiores possiveis, o que fez com que os materiais
utilizados ndo suportassem tais tensées. Ficou evidente que as misturas que mais
sofreram com essas tensodes foram as com adi¢ao de borracha, isso ocorreu pois a
incorporagdo da borracha tornou o0s materiais mais resilientes e
consequentemente deixou as camadas abaixo do revestimento mais susceptiveis

as tensdes e deformacdes.

Tal fato pode ser comprovado através do tempo de vida Gtil que os pavimentos

apresentaram, evidenciando que a adicdo da borracha ndo trouxebeneficios aos

pavimentos, pois a medida que é adicionada aos pavimentos-tipo, seu tempo de vida é

reduzido:

= O pavimento-tipo 1 (sem adi¢do de borracha) apresentou 30% de area

trincada em 13 meses e 99% em 33 meses;

-> O pavimento-tipo 2 (com adicdo de 6% de borracha) apresentou 30%

de area trincada em 11 meses e 99% em 28 meses;

-> O pavimento-tipo 3 (com adicao de 18% de borracha) apresentou 30%

de area trincada em 10 meses e 99% em 26 meses;

-> O pavimento-tipo 4 (sem adicado de borracha) apresentou 30% de area

trincada em 8 meses e 99% em 19 meses;

- O pavimento-tipo 5 (com adicdo de 1% de borracha) apresentou 30%
de area trincada em 7 meses e 99% em 18 meses;
- O pavimento-tipo 6 (com adicdo de 3% de borracha) apresentou 30%

de area trincada em 5 meses e 99% em 12 meses.

O ligante utilizado nas misturas asfalticas: foram utilizados dois tipos de ligantes
nas amostras selecionadas, o CAP 20 e o CAP 50/60. As amostras feitas com
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o CAP 20 se mostraram superiores as feitas com o CAP 50/60, uma vez que ele

€ um material melhor, mais resistente e mais rigido. O CAP 50/60, por outro lado,
ja € um material mais flexivel, e com a adi¢cdo da borracha ficou mais flexivel ainda,
tornando-o mais suscetivel as tensdes e deformacdes.

Em suma, conclui-se que a adicdo da borracha as misturas asfalticas € sim
interessantee traz diversas vantagens, porém para este caso em especifico ndo apresentou
nenhuma, em virtude dos materiais utilizados e do cenario a que foram submetidos. Se
utilizar materiais mais rigidos (como o CAP 20, que € sim um excelente material, porém com
o volume de trafego utilizado e combinado aos materiais das camadas adjacentes, ndo
obteve um bom comportamento) e volume de trafego de médio a baixo, possivelmente
obteria-se resultados mais satisfatérios, o que pode ficarcomo sugestdo para futuras
pesquisas.
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APENDICE A - RELATORIO DA ANALISE DO PAVIMENTO-TIPO 1

Neste apéndice sera apresentado o relatério da analise mecanica do pavimento-tipol
(sem adicdo de borracha), realizada pelo software MeDiNa, no qual constam as
caracteristicas dos materiais utilizados na estrutura e os danos sofridos por eles ao longo do

tempo de vida util.
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Programa MeDiNa v.1.1.3.0 -set/2019

COPIA NAO REGISTRADA.

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: Pavimento 1: CAP 20 (SPECHT, 2004)
Responsavel pelo projeto: Geovana de Sousa Bandeira e Wilquer Domingos Siguim

Sec¢do do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analise realizadaem 21/10/2021 as 17:31:57 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5,3mm

ALERTAS

- Estaandlise ndoconstitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Tréfego elevado para a estrutura proposta.

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de calculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim
como o conhecimento detalhado do trafego sdo imprescindiveis para a elaboragéo do projeto. O sucesso do projeto
somente sera alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no
campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e

avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execu¢do no campo.

Mestevitiisa do

f
Cam Material Espessura Médulo de Resiliéncia Co? de
(cm) Poisson
ONCRETO ASFALTICO CAP 20 (SPECHT, Resiliente Linear MR = 030
004) 6510 MPa !
ATERIAL GRANULAR 300 Resiliente Linear MR = 035
olo Brita - M4 (NG' s:1494) ! 433 MPa !
ATERIAL GRANULAR 0.0 Resiliente Linear MR = 0.35
olo Brita - M5 (LG' s:1521) ! 385 MPa !
ZOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 500 Resiliente Linear MR = 045
olo Argiloso LG'(5) ! 393 MPa !
UBLEITO Resiliente Linear MR =
SL 0,45

olo Siltoso NS' 189 MPa



1 - CONCRETO ASFALTICO: CAP 20 (SPECHT, 2004)

Propriedades

Tipo de CAP = CAP 20 - Refinaria Alberto Pascoalini em
Canoas/RS.

Massa especifica (g/cm3) = 2,63

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,27

Teor de asfalto (%) = 4,75

Volume de vazios (%) = 4

Faixa Granulométrica = ...

Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 31

68

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 5,496e-11
-Coeficiente de Regressao (k2): = -3,253
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): = 0,84
Flow Number Minimo
- Condigdo de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa: = 1966 ciclo

2 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M4 (NG's:1494)

Propriedades

Descricao do Material = Solo NG' + 30% brita 1 e 40%
brita 0

Massa especifica (g/cm3) = 2,065

Umidade Otima (%) = 6,9

Energia Compactacdo = Intermediéria

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N/psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,24
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,34
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,37
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,04

3 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M5 (LG's:1521)

Propriedades

Descricao do Material = Solo LG' + 30% retido na #3/8",
30% na #4, 10% na #10, 10% na #40

Massa especifica (g/cm3) = 2,25

Umidade Otima (%) = 7,0

Energia Compactacdo = Intermediario

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”*psi2).(sd *psi3).(N/psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psit1): 0,31
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,06
Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 0,85
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,05

4 - SOLO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo Argiloso LG'(5)

Propriedades

Descricao do Material = Solo do Maranhdo
Grupo MCT = LG'

MCT - Coeficiente ¢' = 2,48

MCT - indice e' = 0,79

Massa especifica (g/cm3) = 1,458

Umidade Otima (%) = 26,5

Energia Compactacdo = Intermediaria
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 139

5- SUBLEITO: Solo Siltoso NS

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd ~psi3).(N/psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,021
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,606
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 2,048
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,091



Propriedades

Descricao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?3) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego
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Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd ~psi3).(N/psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,244
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 1922

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 13,15

NUmero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 9,22e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

NUmero de passagens anual do eixo padrdo nafaixa de projeto: 9,22e+06

Taxa de crescimento do trafego: 1,5%

NUmero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: NEq = 9,87e+07

Eixo Tipo

1  Eixo Simples

2  Eixosimples de roda dupla
3 Dois eixos duplos em tandem
4

Trés eixos duplos em tandem

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv

1 7,634e+05
6 4,595e+06
12 9,224e+06
18 1,389e+07
24 1,859%e+07
30 2,332e+07
36 2,809e+07
42 3,289e+07
48 3,773e+07
54 4,261e+07
60 4,752e+07
66 5,247e+07
72 5,746e+07
78 6,248e+07
84 6,755e+07
90 7,264e+07

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,278
10,00 3,289 1,622
17,00 8,549 10,002
25,50 9,300 1,246
Area Trincada ATR
(mm)
4,41% 4,2
13,20% 4,6
28,36% 4,8
49,45% 48
72,62% 49
92,92% 5,0
99,00% 5,0
99,00% 5.1
99,00% 5,1
99,00% 5.1
99,00% 5.1
99,00% 5,2
99,00% 5,2
99,00% 5,2
99,00% 5,2
99,00% 5.3



ADallsxdesAfundamento de Trilha de Roda

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de segurancga, apds avaliados dados
campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensicnamento.

. ATR
Més N Equiv Area Trincada (mm)
96 7,778e+07 99,00% 53
102 8,296e+07 99,00% 53
108 8,817e+07 99,00% 53
114 9,343e+07 99,00% 53
120 9,872e+07 99,00% 53

Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material (mm)

1 CONCRETO ASFALTICO 0,00

2 MATERIAL GRANULAR 2,95

Deflexdes esperddas (ATERMIDGRAPHIHARamada: MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M5 (LG' 1,32
4 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 0,03

5 SUBLEITO 1,04

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 53

Deflexdes eSPerada%Q,%W no topo  camada: CONCRET ASFALTICO - CAP 20 (SPECHT, 2 04)
Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento
Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 28 24 22 19 16 13 11 9 8
Carga = 8,2ton

FWD
Raio = 15,0cm 16 13 11 9 7 5 4 3 3

Carga = 4,0ton

Deflexdes esperadas(@Q},pyn ° topod camada: MATERIAL GRANULA - Solo Brita - M4 (NG s:1494)
Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento
Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 41 29 24 20 17 13 11 9 8
Carga = 8,2ton

FWD
Raio = 15,0cm 36 17 13 10 8 6 4 3 3

Carga = 4,0ton



Sensor 1

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = 8,2ton
FWD

Raio = 15,0cm

Carga = 4,0ton
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Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm
47 33 27 22 18 13 10 9 8
41 21 15 11 8 6 4 3 3

camada: SOLO FIN , SILTOSO OU ARGIL SO - Solo Argiloso L '(5)

Deflexdes esperada no topo
%QQ&P‘{“ Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = 8,2ton
FWD

Raio = 15,0cm

Carga = 4,0ton

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90cm 120cm 150cm 180 cm
53 37 29 22 17 13 10 8 8
44 23 17 11 8 5 4 3 3

Deflexdes esperadag(@03mm N° topo acamada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS
Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = 8,2ton
FWD

Raio = 15,0cm

Carga = 4,0ton

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm
60 37 28 21 17 12 10 8 8
63 25 16 11 8 5 4 3 3
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5-5

APENDICE B - RELATORIO DA ANALISE DO PAVIMENTO-TIPO 2

Neste apéndice serd apresentado o relatério da analise mecanica do pavimento-tipo 2
(com 6% de borracha), realizada pelo software MeDiNa, no qual constam as
caracteristicas dos materiais utilizados na estrutura e os danos sofridos por eles ao longo

do tempo de vida util.
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Programa MeDiNa v.1.1.3.0 - set/2019

Matewtaie

COPIA NAQ REGISTRADA.

CInpresd.

Nome do Projeto: Pavimento 2 - AB 14

Responsavel pelo projeto: Geovana de Sousa Bandeira e Wilquer Domingos Siguim

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 21/10/2021 as 17:34:52 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5,9mm

ALERTAS

- Estaanalise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Tréfego elevado para a estrutura proposta.

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de calculo que auxilia o projetistano dimensionamento ou
na avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materiais aserem aplicados naestrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim
como o conhecimento detalhado do trafego séo imprescindiveis para a elaboracdo do projeto. O sucesso do projeto
somente sera alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no
campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e

avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execu¢do no campo.

do pavimento

Cam Material Espessura Modulo de Resiliéncia Co‘ef de
(cm) Poisson
iONCRETO ASFALTICO AB 14 (SPECHT, Resiliente Linear MR = 030
004) 150 5220 MPa !
ATERIAL GRANULAR Resiliente Linear MR = 0.35
olo Brita - M4 (NG' s:1494) e 433 MPa
ATERIAL GRANULAR 500 Resiliente Linear MR = 0.35
olo Brita - M5 (LG' s:1521) ! 385 MPa '
éOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 0.0 Resiliente Linear MR = 045
olo Argiloso LG'(5) ! 393 MPa '
éUBLEITO Resiliente Linear MR =
olo Siltoso NS' SL 189 MPa 045



1 - CONCRETO ASFALTICO: AB 14 (SPECHT, 2004)

Propriedades

Tipo de CAP = CAP 20 - Refinaria Alberto Pascoalini em
Canoas/RS.

Massa especifica (g/cm3) = 2,62

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,44

Teor de asfalto (%) = 5,15

Volume de vazios (%) = 4

Faixa Granulométrica = ...

Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31
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Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): =2 5,496e-11
-Coeficiente de Regressao (k2): = -3,253
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): = 0,84
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: 2 1966 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M4 (NG' 5:1494)

Propriedades

Descricao do Material = Solo NG' + 30% brita 1e 40%
brita 0

Massa especifica (g/cm3) = 2,065

Umidade Otima (%) = 6,9

Energia Compactacdo = Intermediaria

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd ~psi3).(N/psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,24
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,34
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,37
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,04

3 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M5 (LG' s:1521)

Propriedades

Descricao do Material = Solo LG' + 30% retido na #3/8",
30% na #4, 10% na #10, 10% na #40

Massa especifica (g/cm3) = 2,25

Umidade Otima (%) = 7,0

Energia Compactacdo = Intermediario

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacédo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psit): 0,31
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,06
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 0,85
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,05

4 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo Argiloso LG'(5)

Propriedades

Descricao do Material = Solo do Maranhao
Grupo MCT = LG'

MCT - Coeficiente c' = 2,48

MCT - indice ' = 0,79

Massa especifica (g/cm3) = 1,458

Umidade Otima (%) = 26,5

Energia Compactacdo = Intermediaria
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 139

5- SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Modelos

Ensaio de Deformacédo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N/ psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,021
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,606
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 2,048
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,091



Evolucao dos danos no

Més N Equiv Area Trincada ATR
Propriedades Modelos
Descricao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacdo Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00
MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm3) = 1,8
Umidade Otima (%) = 13,0
Energia Compactacdo = Normal

. o orma oy Especificacdo = DNIT ES 137
Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 1922
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 13,15

NUmero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 9,22e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 9,22e+06

Taxa de crescimento do trafego: 1,5%

NUmero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 100%
2 Eixosimples de roda dupla 49%
3 Dois eixos duplos em tandem 117%
4 Trés eixos duplos em tandem 13%

1 7,634e+05
6 4,595e+06
12 9,224e+06
18 1,389%e+07
24 1,859e+07
30 2,332e+07
36 2,809e+07
42 3,289e+07
48 3,773e+07
54 4,261e+07
60 4,752e+07
66 5.247e+07
72 5,746e+07
78 6,248e+07
84 6,755e+07
90 7,264e+07

= 9,87e+07

Carga (ton)
6,00
10,00
17,00
25,50

4,78%

15,59%
35,83%
62,70%
88,41%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%

FC
0,278
3,289
8,549
9,300

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd ~psi3).(N/psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,244
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069

FVi
0,278
1,622
10,002
1,246

(mm)

4,7
5,1
5,2
53
5,4
55
55
56
56
56
57
57
57
5,7
58
58

82
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ADéfikexdesAfundamento de Trilha de Roda

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranga, apos avaliados dados

campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento. 83
Més N Equiv Area Trincada (l;::l)
96 7,778e+07 99,00% 58
102 8,296e+07 99,00% 58
108 8,817e+07 99,00% 58
114 9,343e+07 99,00% 59
120 9,872e+07 99,00% 59

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 3,31
3 MATERIAL GRANULAR 1,41
4 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 0,03
5 SUBLEITO 1,12
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 5,9

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M5 (LG

Deflexes esperadag(0.0] mm 1O topo ¢ camada: CUNUKEI J ASFALIICU - AB 14 (SPECH T, ZLU4)
SOF 1 Sensor 2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Equipamento
20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

0cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 29 25 22 19 16 13 11 9 8
Carga = 8,2ton
FWD
Raio = 15,0 cm 17 13 11 9 7 5 4 3 3

Carga = 4,0ton

Deflexdes esperada%gongl)mn no tOpO camada: MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M4 (N ' 51494)
Equipamento Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 41 29 24 20 17 13 11 9 8
Carga = 8,2ton

FWD
Raio = 15,0cm 36 17 13 10 8 6 4 3 3

Carga =4,0ton
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. Sensor 1
Equipamento Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 33 27 22 18 13 10 9 8
Carga = 8,2ton

Deflexbes esperadas (Q:)nm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Solo Argiloso

Raio = 15,0cm 41 21 15 11 8 6 4 3 3

Carga = 4,0ton

0cm 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

. Sensor
Equipamento 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
Deflexdes esperadaid0:0108rmnno topd3da camadd: SUBLEITZY - Solo Si&dso 17 13 10 8 8
Carga = 8,2ton
FWD
Carga =4,0ton 23 17 11 8 5 4 3 3
Raio = 15,0 cm 44
. Sensor 1
Equipamento Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor9

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 60 37 28 21 17 12 10 8 8
Carga = 8,2ton

Carga = 4,0ton
Raio = 15,0 cm 63 25 16 11 8 5 4 3 3
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APENDICE C - RELATORIO DA ANALISE DO PAVIMENTO-TIPO 3

Neste apéndice serd apresentado o relatorio da andlise mecanica do pavimento-tipo 3
(com 18% de borracha), realizada pelo software MeDiNa, no qual constam as
caracteristicas dos materiais utilizados na estrutura e os danos sofridos por eles ao longo

do tempo de vida util.
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Programa MeDiNa 1130 sez019

COPIA NAO REGISTRADA.

Empresa:
Nome do Projeto: Pavimento 3 - AB 68
Responsavel pelo projeto: Geovana de Sousa Bandeira e Wilquer Domingos Siguim

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 21/10/2021 as 17:35:54 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 6,Tmm

ALERTAS

- Estaanalise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Tréfego elevado para a estrutura proposta.

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de célculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim
como o conhecimento detalhado do trafego sdo imprescindiveis para a elaboracdo do projeto. O sucesso do projeto
somente sera alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no
campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e

avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execugdo no campo.

Mstevtiisa do

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Co.ef de
Poisson
ONCRETO ASFALTICO AB 68 (SPECHT, 150 Resiliente Linear MR = 030
004) 4810 MPa '
ATERIAL GRANULAR 30,0 Resiliente Linear MR = 035
olo Brita - M4 (NG' s:1494) 433 MPa
ATERIAL GRANULAR 20,0 Resiliente Linear MR = 0,35
olo Brita - M5 (LG' s:1521) 385 MPa
%OLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 0.0 Resiliente Linear MR = 045
olo Argiloso LG'(5) ! 393 MPa '
EUBLEITO ] Resiliente Linear MR = 4
olo Siltoso NS' > 189 MPa 045
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1 - CONCRETO ASFALTICO: AB 68 (SPECHT, 2004)

Propriedades Modelos

Tipo de CAP = CAP 20 - Refinaria Alberto Pascoaliniem  Ensaio de Fadiga

Canoas/RS. -Modelo: k1 .(et A k2)

Massa especifica (g/cm3) = 2,57 -Coeficiente de Regressao (k1): 2 5,496e-11
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,39 -Coeficiente de Regressao (k2): = -3,253
Teor de asfalto (%) = 6,25 -Classe de Fadiga: 2 0

Volume de vazios (%) = 4 -FFM (100p a 250p): = 0,84

Faixa Granulométrica = ... Flow Number Minimo

Abrasdo Los Angeles (%) = ... - Condicdo de Trafego Normal: = 750 ciclos
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 31 - Condicdo de Trafego Severa: 2 1966 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M4 (NG' 5:1494)

Propriedades Modelos

Descricao do Material = Solo NG' + 30% brita 1 e 40%
brita 0

Massa especifica (g/cm3) = 2,065

Umidade Otima (%) = 6,9

Energia Compactacdo = Intermediaria

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd *psi3).(N/psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,24
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,34
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,37
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,04

3 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M5 (LG' s:1521)

Propriedades Modelos

Descricao do Material = Solo LG' + 30% retido na #3/8",
30% na #4, 10% na #10, 10% na #40

Massa especifica (g/cm3) = 2,25

Umidade Otima (%) = 7,0

Energia Compactacdo = Intermediario

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N/*psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,31
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,06
Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 0,85
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,05

4 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo Argiloso LG'(5)

Propriedades Modelos

Descri¢do do Material = Solo do Maranhao

Grupo MCT = LG' Ensaio de Deformacdo Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 2,48 Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd ~psi3).(N/psid)
MCT - indice e' = 0,79 Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,021
Massa especifica (g/cm3) = 1,458 Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): 0,606
Umidade Otima (%) = 26,5 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 2,048
Energia Compactacdo = Intermediaria Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,091

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 139

5- SUBLEITO: Solo Siltoso NS'



Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice &' = 1,68

Massa especifica (g/cm3) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd *psi3).(N/psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,244
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 1922
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 13,15
Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 9,22e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

NUmero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 9,22e+06

Taxa de crescimento do trafego: 1,5%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 9,87e+07

Eixo Tipo
1 Eixo Simples 100%
2  Eixosimples de roda dupla
3 Dois eixos duplos em tandem 117%
4 Trés eixos duplos em tandem

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv

1 7,634e+05
6 4,595e+06
12 9,224e+06
18 1,389e+07
24 1,859e+07
30 2,332e+07
36 2,809e+07
42 3,289e+07
48 3,773e+07
54 4,261e+07
60 4,752e+07
66 5,247e+07
72 5,746e+07
78 6,248e+07
84 6,755e+07
90 7,264e+07

49%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,278
10,00 3,289 1,622
17,00 8,549 10,002
25,50 9,300 1,246
ATR

Area Trincada

(mm)
4,92% 438
16,64% 53
39,11% 54
68,10% 5,5
94,03% 56
99,00% 5,7
99,00% 5,7
99,00% 58
99,00% 58
99,00% 58
99,00% 59
99,00% 59
99,00% 59
99,00% 6,0
99,00% 6,0
99,00% 6,0
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ATR

Dofiis&de Afundamento de Trilha de

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator dafiagdamentandes Trilhadds Radls
campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estao a favor do dimensionamento.

Més N Equiv Area Trincada (mm)
96 7,778e+07 99,00% 6.0
102 8,296e+07 99,00% 6,0
108 8,817e+07 99,00% 6,1
114 9,343e+07 99,00% 6,1
120 9,872e+07 99,00% 6.1
Cam Material (mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 3,46
3 MATERIAL GRANULAR 1,45
4 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 0,03
5 SUBLEITO 1,15
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 6,1

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M5 (LG

no topo da camada CONCRET ASFALTI O - AB 68 (SPECHT, 2 04)
Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90cm 120cm 150cm 180 cm

Deflexdes esperadag&%(s)glmlm
Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 29 25 22 19 16 13 11 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0cm 17 13 11 9 7 5 4 3 3

Carga = 4,0ton

no topo acamada MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M4 (N G' 5:1494)
Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90cm 120cm 150cm 180 cm

Deflexdes esperadaggoh%rmlm
Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 41 29 24 20 17 13 11 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 36 17 13 10 8 6 4 3 3

Carga = 4,0 ton



90
. Sensor 1
Equipamento

Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm

150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 33 27 22 18 13 10 9 8
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0cm 41 21 15 11 8 6 4 3 3
Carga = 4,0ton



De (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
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Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = 8,2 ton
FWD

Raio = 15,0 cm

Carga = 4,0ton

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = 8,2 ton
FWD

Raio = 15,0 cm

Carga = 4,0ton

Sensor 1

0cm

53

44

Sensor 1

0cm

60

63

90

Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

20 cm

37

23

30 cm

29

17

45 cm

22

11

60 cm

17

90 cm

13

120 cm

10

150 cm

180 cm
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APENDICE D - RELATORIO DA ANALISE DO PAVIMENTO-TIPO 4

Neste apéndice sera apresentado o relatorio da analise mecanica do pavimento-tipo 4
(sem adicdo de borracha), realizada pelo software MeDiNa, no qual constam as
caracteristicas dos materiais utilizados na estrutura e os danos sofridos por eles ao longo

do tempo de vida util.
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Programa MeDiNa 1130 se2019

COPIA NAO REGISTRADA.

Empresa:
Nome do Projeto: Pavimento 4 - REF (PATRIOTA, 2004)
Responsavel pelo projeto: Geovana de Sousa Bandeira e Wilquer Domingos Siguim

Sec¢do do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 21/10/2021 as 17:36:50 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 7,1mm

ALERTAS

- Esta analise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trafego elevado para a estrutura proposta.

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de calculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliacdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim
como o conhecimento detalhado do trafego sdo imprescindiveis para a elaboracdo do projeto. O sucesso do projeto
somente sera alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no
campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e

avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execucdo no campo.

Mesteutiisa do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co?f de
Poisson

EONCRETO ASFALTICO REF. (PATRIOTA, 150 Resiliente Linear MR = 030
004) 3205 MPa '
ATERIAL GRANULAR 30,0 Resiliente Linear MR = 035
olo Brita - M4 (NG' s:1494) 433 MPa
ATERIAL GRANULAR 20,0 Resiliente Linear MR = 0,35
olo Brita - M5 (LG' s:1521) 385 MPa

%OLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 20.0 Resiliente Linear MR = 0.45
olo Argiloso LG'(5) ! 393 MPa !
UBLEITO Resiliente Linear MR =

§o|o Siltoso NS’ St 189 MPa 045



1 - CONCRETO ASFALTICO: REF. (PATRIOTA, 2004)

Propriedades

Tipo de CAP = CAP 50/60

Massa especifica (g/cm3) = 2,475
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,07
Teor de asfalto (%) = 6

Volume de vazios (%) = 4,2

Faixa Granulométrica = ...

Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 31

93

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regressédo (k1): = 5,496e-11
-Coeficiente de Regressao (k2): = -3,253
-Classe de Fadiga: 2 0
-FFM (100p a 250p): = 0,84
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: 2 1966 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M4 (NG' 5:1494)

Propriedades

Descricao do Material = Solo NG' + 30% brita 1 e 40%
brita 0

Massa especifica (g/cm3) = 2,065

Umidade Otima (%) = 6,9

Energia Compactacdo = Intermediéria

Abrasédo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd ~psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,24
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,34
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,37
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,04

3 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M5 (LG' s:1521)

Propriedades

Descricdo do Material = Solo LG' + 30% retido na #3/8",
30% na #4, 10% na #10, 10% na #40

Massa especifica (g/cm3) = 2,25

Umidade Otima (%) = 7,0

Energia Compactacdo = Intermediario

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd *psi3).(N/psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psit): 0,31
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,06
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 0,85
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,05

4 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo Argiloso LG'(5)

Propriedades

Descricdo do Material = Solo do Maranhéo
Grupo MCT = LG'

MCT - Coeficiente ¢' = 2,48

MCT - indice ' = 0,79

Massa especifica (g/cm3) = 1,458

Umidade Otima (%) = 26,5

Energia Compactacdo = Intermediaria
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 139

5- SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N/ psi4)
Coeficiente de Regressédo (k1 ou psi1): 0,021
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,606
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 2,048
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,091



Evolucao dos danos no pavimento

N Equiv

Propriedades

Descri¢do do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00
MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?3) = 1,8
Umidade Otima (%) = 13,0
Energia Compactacdo = Normal

rma.o,

Definicao do traf g

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 1922

Especificagdo = DNIT ES 137
ego

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 13,15

NUmero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 9,22e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 9,22e+06

Taxa de crescimento do trafego: 1,5%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 9,87e+07

Eixo Tipo
1  Eixo Simples
2 Eixo simples de roda dupla
3 Dois eixos duplos em tandem
4 Trés eixos duplos em tandem

1 7,634e+05
6 4,595e+06
12 9,224e+06
18 1,389e+07
24 1,859e+07
30 2,332e+07
36 2,809e+07
42 3,289%e+07
48 3,773e+07
54 4,261e+07
60 4,752e+07
66 5,247e+07
72 5,746e+07
78 6,248e+07
84 6,755e+07
90 7,264e+07

FE
100%
49%
117%

13%

Area Trincada

Modelos

Ensaio de Deformagao Permanente

ATR

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N/psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,244
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,069

Carga (ton)
6,00
10,00
17,00
25,50

572%
23,57%
59,83%
95,58%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%

FC
0,278
3,289
8,549
9,300

FVi
0,278
1,622
10,002
1,246

(mm)

57
6,2
6,4
6,5
6,6
6,7
6,7
6,8
6,8
6,9
6,9
6,9
7,0
7,0
7,0
7,0

94



94



Doflisdde Afundamento de Trilha de Roda ATR

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator dafiagdamiéatondes Trilhadds Radas
campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estao a favor do dimensionamento.

Mes N Equiv Area Trincada (mm)
96 7,778e+07 99,00% 7,1
102 8,296e+07 99,00% 7,1
108 8,817e+07 99,00% 7,1
114 9,343e+07 99,00% 7,1
120 9,872e+07 99,00% 7,1

Cam Material

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 4,20
3 MATERIAL GRANULAR 1,61
4 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 0,04
5  SUBLEITO 1,29
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 71

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M5 (LG

Deflex&es esperada&éo 01 ”]” No TOpo da camada: LUNUKEI ASFALIICU - KEF. (F TKIUIA, ZUU4)
Equipamento risor Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 31 26 23 19 16 13 11 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 14 11 9 7 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperada§gq,'9¢1)rm|n NO TOPO da camada: IMIATEKIAL GKANULAK - SOIO0 Br 1a - IVI4 (Nt~ S:1494)
Equipamento Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor 9

O0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 41 29 24 20 17 13 11 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 36 17 13 10 8 6 4 3 3

Carga = 4,0 ton



. Sensor 1
Equipamento

Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm

180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 33 27 22 18 13 10 9 8
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 41 21 15 11 8 6 4 3 3
Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadass(0,01 mlm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Solo Argiloso LG'(5)
Equipamento NS0T 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9
0Ocm 20 cm

30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm
Viga Benkelman

180 cm
Raio = 10,8 cm 53 37 29 22 17 13 10 8 8
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 44 23 17 11 8 5 4 3 3
Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadass(0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Equipamento ensor

Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm

90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 60 37 28 21 17 12 10 8 8
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 150 cm 63 25 16 11 8 5 4 3 3
Carga = 4,0 ton

96
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APENDICE E - RELATORIO DA ANALISE DO PAVIMENTO-TIPO 5

Neste apéndice sera apresentado o relatorio da analise mecéanica do pavimento-tipo 5
(com 1% de borracha), realizada pelo software MeDiNa, no qual constam as
caracteristicas dos materiais utilizados na estrutura e os danos sofridos por eles ao longo

do tempo de vida util.



Programa MeDiNa .1.130-sez019

COPIA NAO REGISTRADA.

98

Empresa:
Nome do Projeto: Pavimento 5 - B1 (PATRIOTA, 2004)
Responsavel pelo projeto: Geovana de Sousa Bandeira e Wilquer Domingos Siguim

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 21/10/2021 as 17:37:50 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 7,4mm

ALERTAS

- Esta analise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Tréfego elevado para a estrutura proposta.

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de célculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim
como o conhecimento detalhado do trafego sdo imprescindiveis para a elaboracdo do projeto. O sucesso do projeto
somente sera alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no
campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e

avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execugdo no campo.

Mesteutuisa do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co.ef de
Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO BI 150 Resiliente Linear MR = 030
(PATRIOTA, 2004) ' 2953 MPa '

5 MATERIAL GRANULAR 300 Resiliente Linear MR = 0,35
Solo Brita - M4 (NG' s:1494) 433 MPa

3 MATER!AL GRANUI‘_AR 20,0 Resiliente Linear MR = 035
Solo Brita - M5 (LG' s:1521) 385 MPa

4 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 500 Resiliente Linear MR = 045
Solo Argiloso LG'(5) ' 393 MPa !

5 SUBLEITO SL Resiliente Linear MR = 0.45

Solo Siltoso NS'

189 MPa
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1 - CONCRETO ASFALTICO: Bl (PATRIOTA, 2004)

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1): = 5,496e-11
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,253
-Classe de Fadiga: 2 0
-FFM (100u a 250p): = 0,84
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: =2 1966 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/60

Massa especifica (g/cm3) = 2,449
Resisténcia a tragdo (MPa) = 0,9

Teor de asfalto (%) = 6

Volume de vazios (%) = 6

Faixa Granulométrica = ...

Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M4 (NG' 5:1494)

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Solo NG' + 30% brita 1 e 40%
brita 0

Massa especifica (g/cm3) = 2,065

Umidade Otima (%) = 6,9

Energia Compactacdo = Intermediéria

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd Apsi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,24
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,34
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,37
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,04

3 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M5 (LG' s:1521)

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Solo LG' + 30% retido na #3/8",
30% na #4, 10% na #10, 10% na #40

Massa especifica (g/cm3) = 2,25

Umidade Otima (%) = 7,0

Energia Compactacdo = Intermediario

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N/psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,31
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,06
Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 0,85
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,05

4 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSOQ: Solo Argiloso LG'(5)

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Solo do Maranhao

Grupo MCT = LG' Ensaio de Deformacdo Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 2,48 Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd ~psi3).(N/psid)
MCT - indice e' = 0,79 Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,021
Massa especifica (g/cm3) = 1,458 Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,606
Umidade Otima (%) = 26,5 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 2,048
Energia Compactacdo = Intermediaria Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,091

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 139

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'



Evolucao dos danos no pavimento

Meés N Equiv Area Trincada ATR
Propriedades Modelos
Descri¢do do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS' Ensaio de Deformacdo Permanente
MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N” psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm3) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactacdo = Normal Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,069
N orma, o4l Especificacdo = DNIT ES 137
Definicao do tra ego
Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 1922
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 13,15
Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 9,22e+06
% Veiculos na faixa de projeto: 100%
Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 9,22e+06
Taxa de crescimento do trafego: 1,5%
Numero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 9,87e+07
Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1  Eixo Simples 100% 6,00 0,278 0,278
2 Eixo simples de roda dupla 49% 10,00 3,289 1,622
3 Dois eixos duplos em tandem 117% 17,00 8,549 10,002
4 Trés eixos duplos em tandem 13% 25,50 9,300 1,246
(mm)
1 7,634e+05 591% 5.8
6 4,595e+06 25,40% 6,4
12 9,224e+06 64,81% 6,6
18 1,389e+07 99,00% 6,7
24 1,859e+07 99,00% 6,8
30 2,332e+07 99,00% 6,9
36 2,809e+07 99,00% 6,9
42 3,289e+07 99,00% 7,0
48 3,773e+07 99,00% 7,0
54 4,261e+07 99,00% 71
60 4,752e+07 99,00% 71
66 5,247e+07 99,00% 7.1
72 5,746e+07 99,00% 7,2
78 6,248e+07 99,00% 7,2
84 6,755e+07 99,00% 7,2
90 7,264e+07 99,00% 73

100
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Doflis@de Afundamentoade Trilha de Rédarrincada ATR

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator dafipgdaanéatords Frilhadde Hadias de
campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - BI (PATRIOTA, 2004)
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(mm)
96 7,778e+07 99,00% 73
102 8,296e+07 99,00% 73
108 8,817e+07 99,00% 73
114 9,343e+07 99,00% 73
120 9,872e+07 99,00% 74
Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M4 (NG' s:1494)
Cam Material (mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 4,35
3 MATERIAL GRANULAR 1,64
4 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 0,04
5 SUBLEITO 1,32
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 7.4
Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M5 (LG' s:1521)
. Sensor 1
Equipamento Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 31 26 23 19 16 13 11 9 8
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 19 14 11 9 7 5 4 3 3
Carga = 4,0 ton
. Sensor 1
Equipamento Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 41 29 24 20 17 13 11 9 8
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 36 17 13 10 8 6 4 3 3

Carga = 4,0 ton



Equipamento Sensor 1 gensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 33 27 22 18 13 10 9 8
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 41 21 15 11 8 6 4 3 3
Carga = 4,0 ton

Equipamento

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9
0Ocm 20 cm

30 cm 45 cm 60 cm
Viga Benkelman

90 cm 120cm 150cm 180 cm
Raio = 10,8 cm 53 37 29 22 17 13 10 8 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 44 23 17 11 8 5 4 3 3

Deflexdes esperadd&d® o Yo topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Solo Argiloso LG'(5)

. Sensor 1
Equipamento

Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9
0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 60 37 28 21

17 12 10 8 8
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 63 25 16 11 8 5 4 3 3
Deflexdes esperaddtd® o BAYMo topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS

APENDICE F - RELATORIO DA ANALISE DO PAVIMENTO-TIPO 6
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Neste apéndice sera apresentado o relatorio da anélise mecénica do pavimento-tipo 6
(com 3% de borracha), realizada pelo software MeDiNa, no qual constam as
caracteristicas dos materiais utilizados na estrutura e os danos sofridos por eles ao longo

do tempo de vida util.
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Prog rama MeDiNa v.1.1.3.0 - set/2019 COPIA NAO REGISTRADA.

Empresa:
Nome do Projeto: Pavimento 6 - B3 (PATRIOTA, 2004)
Responsavel pelo projeto: Geovana de Sousa Bandeira e Wilquer Domingos Siguim

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 21/10/2021 as 17:39:04 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 9,0mm

ALERTAS

- Esta analise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Tréfego elevado para a estrutura proposta.

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de calculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim
como o conhecimento detalhado do trafego sdo imprescindiveis para a elaboracdo do projeto. O sucesso do projeto
somente sera alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no
campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e
avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execu¢do no campo.

Mesteuinisa do pavimento

f
Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia CoS-: de
Poisson
1 CONCRETO ASFALTICO B3 150 Resiliente Linear MR = 030
(PATRIOTA, 2004) ' 1539 MPa !
5 MATER_IAL GRANULAR 30,0 Resiliente Linear MR = 0,35
Solo Brita - M4 (NG' s:1494) 433 MPa
Resili Li MR =
3 MATER!AL GRANUII_AR 20,0 esiliente Linear 0,35
Solo Brita - M5 (LG' s:1521) 385 MPa
4 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 200 Resiliente Linear MR = 0.45
Solo Argiloso LG'(5) ' 393 MPa !
5 SUBLEITO SL Resiliente Linear MR = 045

Solo Siltoso NS'

189 MPa
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1 - CONCRETO ASFALTICO: B3 (PATRIOTA, 2004)

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressdo (k2):
-Classe de Fadiga: 2 0
-FFM (100p a 250u): = 0,84
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 1966 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/60

Massa especifica (g/cm3) = 2,388
Resisténcia a tracdo (MPa) = 0,72
Teor de asfalto (%) = 6

Volume de vazios (%) = 9,6

Faixa Granulométrica = ...

Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 31

5,496e-11
-3,253

v v

2 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M4 (NG' 5:1494)

Propriedades Modelos

Descricao do Material = Solo NG' + 30% brita 1 e 40%
brita 0

Massa especifica (g/cm3) = 2,065

Umidade Otima (%) = 6,9

Energia Compactacdo = Intermediaria

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd Apsi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,24
Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): -0,34
Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 1,37
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,04

3 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M5 (LG s:1521)

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Solo LG' + 30% retido na #3/8",
30% na #4, 10% na #10, 10% na #40

Massa especifica (g/cm3) = 2,25

Umidade Otima (%) = 7,0

Energia Compactacdo = Intermediario

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd Apsi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressédo (k1 ou psi1): 0,31
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,06
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 0,85
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,05

4 - SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo Argiloso LG'(5)

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Solo do Maranhao

Grupo MCT = LG' Ensaio de Deformacdo Permanente

MCT - Coeficiente c' = 2,48 Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 0,79 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,021
Massa especifica (g/cm3) = 1,458 Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,606
Umidade Otima (%) = 26,5 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 2,048
Energia Compactacdo = Intermediaria Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,091

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 139

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'



Evolucao dos danos no pavimento

Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm3) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal
rma,o

Definicao do tra

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 1922

Especificacdo = DNIT ES 137
fego

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 13,15

NUmero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 9,22e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 9,22e+06

Taxa de crescimento do trafego: 1,5%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 9,87e+07

Eixo Tipo

1
2
3
4

Eixo Simples

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos em tandem

Trés eixos duplos em tandem

12
18
24
30
36
42
48
54
60
66
72
78
84
90

7,634e+05
4,595e+06
9,224e+06
1,389%e+07
1,859%e+07
2,332e+07
2,809e+07
3,289e+07
3,773e+07
4,261e+07
4,752e+07
5,247e+07
5,746e+07
6,248e+07
6,755e+07
7,264e+07

FE
100%
49%
117%
13%

Area Trincada

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

ATR

Modelo: ep = psil.(s3”*psi2).(sd *psi3).(N” psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,244
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,069

Carga (ton)
6,00
10,00
17,00
25,50

7,72%
47,72%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%

FC
0,278
3,289
8,549
9,300

(mm)
71
78
8,0
8,2
83
8,4
8,5
8,5
8,6
8,6
8,7
8,7
8,38
8,8
8,38
89

FVi
0,278
1,622
10,002
1,246
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Doflissdde Afundamentoade Trilha de Rédartrincada

ATR

Aés bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator dafsasdsanéatonds Frilhadds Rodas de

am Material

campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do

dimensionamento.

Carga = 4,0 ton

96 7,778e+07 99,00%
102 8,296e+07 99,00%
108 8,817e+07 99,00%
114 9,343e+07 99,00%
120 9,872e+07 99,00%

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M4 (NG' s:1494)

CONCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR
MATERIAL GRANULAR

Carga = 4,0 to
5 SUBLEITO

SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)
Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M5 (LG' s:1521)

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = 8,2 ton
FWD

Raio = 15,0 cm

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = 8,2 ton
FWD

Raio = 15,0 cm

(mm)

0,00
5,54
1,88
0,06
1,51
9,0

(mm)

8,9
8,9
8,9
9.0
9.0
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Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm
34 27 23 19 16
23 15 12 9 7

90 cm 120 cm
13 11
5 4

150 cm

180 cm

Sensor 1 gansor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor 9

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm
41 29 24 20 17
36 17 13 10 8

90 cm 120 cm
13 11
6 4

150 cm

180 cm



0cm
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Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Equipamento
20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Carga = 4,0 torViga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 33 27 22 18 13 10 9 8

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (;%Dmm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Solo Argiloso LG'(5)
Raio = 15,0 cm 41 21 15 11 8 6 4 3 3

0Ocm

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Equipamento
20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm

Carga = 4,0 tonYiga Benkelman
Raio = 10,8 cm 53 37 29 22 17 13 10 8 8

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (6;Dmm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Raio = 15,0 cm 44 23 17 11 8 5 4 3 3

Equipamento Sensor 1 gensor 2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90cm 120cm 150cm 180 cm

Carga = 4,0 torYiga Benkelman

Raio = 10,8 cm 60 37 28 21 17 12 10 8 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 63 25 16 11 8 5 4 3 3



