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Método Oficial - Versao 1981- IPR 2006

ESPESSURA MINIMA DE REVESTIMENTO BETUMINOSO

A fixacao da espessura minima a adotar para os revestimentos betuminosos e utilizada tanto para proteger a

camada de base dos esforcos impostos pelo trafego, como para evitar a ruptura do proprio revestimento por

esforcos repetidos de tracao na flexao.

N Espessura minima de revestimento betuminoso
N < 10° tratamentos superficiais betuminosos
10% < N = 5x10° revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10® = N < 107 concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 < N = 5x107 concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N = 5x107 concreto betuminoso com 12,5 am de espessura

Os coeficientes estruturais sao designados por:

revestimento kg
base kg
sub-base ke

melhoria do subleito K




1.5 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

O grafico relaciona, para valores de CBR ou IS, valores de espessura com coeficiente de equivaléncia estrutural
k =1, com numero de operacoes do eixo padrao. Desse modo, sabendo-se o valor de N e o valor de CBR
correspondente, determina-se a espessura da camada. A espessura minima a considerar para camadas
granulares & 10 cm. A espessura Hy € a espessura total necessaria para um material com CBR ou IS = m; h,
a espessura da camada do pavimento com CBR ou IS = n etc. Mesmo que o CBR (IS) do material da sub-base
seja superior a 20, determina-se a espessura para CBR (IS) = 20, por esta razao, usam-se sempre, 0s simbolos
Hzp @ hap para designar as espessuras de pavimento sobre a sub-base e da sub-base, respectivamente. Os
simbolos B e R designam, respectivamente, as espessuras da base e do revestimento. Uma vez determinadas
as espessuras Hy, H, @ Hag pelo grafico da figura 2 e R pela tabela de espessura minima de revestimento

betuminoso, as espessuras da base (B), sub-base (hy) e reforco do subleito (hy), sao obtidas pela resolucao

sucessiva das seguintes inequacoes:

Rkg + Bkg > Hyp (1) L
Rk, + Bkg + hyoks > H, (2) ol
RKg + Bkg + hagks + hyKeer > Hin (3)
[&=m

Para sub-base com CBR = 40 e N > 10° admite-se substituir na inequacdo (1), Hyg por 0,2 x Hag.

Para N = 107, recomenda-se substituir, na inequacao (1), Hayy por 1,2 x Hag.
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Operagdes do eixo padrao de 8,2 ton.

Grafico de Dimensionamento de Pavimentos do Método do DNER (adaptado)




Por outro lado, de acordo com os materiais constitutivos do pavimento, tem-se uma tabela de Coeficientes de

Equivaléncia Estrutural k, como se segue:

COMPONENTES DO PAVIMENTO COEFICIENTE K
base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
base ou revestimento de pre-misturado a quente, de graduacao densa 1,70
base ou revestimento de pré-misturado a frio, de graduacao densa 1,40
base ou revestimento por penetracao 1,20
base granular 1,00
sub-base granular 0,77
melhoria do subleito 0,71
solo-cimento com o, 7diae > 45 kgfy/ cm? 1,70
solo-cimento com 38 kgf/ cm’ < o, 7dias < 45 I-:gffcmz 1,40

solo-cimento com o 7die < 38 kgf/cm? 1,00




Material
Properties

N

Pavement
Response

“‘*Z/ﬁ

Environment

v

PO 9000000000004 ¢
SS96000000000000004

Pavement Structure

Transfer
Function

State of Distress

Structural design
[Theoretical analysis)

NN

=i

Environment Q

Fehabilitation

'\\I"'
~Or
! Pavameant
Surface  evaluation  design
Traffic loading characteristics -
REENE y ?
P A A A e sy A
o
Mechanical properties of asphalt '
7

(Mixture design)

Fatigue Cracking

Euq—t—h-

Properties of granular layer

*F'Ermanent deformation

E’:
1

Properties of soils

Pavement foundations
{Soil mechanics)



Dominios de Comportamento de uma mistura asfaltica

Rigidez (Elasticidade e Viscoelasticidade)

Danificacao (ruptura — plastificacao e fadiga)

Log g
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Fonte: Di Benedetto&Corté(2005)
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Problema de deformacdo permanente
de trilha de roda é corriqueiro nas
estradas brasileiras (Nascimento 2008).

Cisalhamento da massa
asfaltica a volume
constante l
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Yoder e Witczak (1975),
trincas induzidas por
carregamento repetido do
trafego devido a repeticao
dos estados de tensao ou
deformacao inferiores ao
estado ultimo de tensado ou
deformacé&o dos materiais.
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Crescimento de fissuras
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‘Métods de Dimensionamento Nacional de Pavimentas,
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Projeta Ajuda

BackMeDiNa

BackMeDiNa v.1.1.0 (abril/2018)

AEMC
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AEMC v.2.4 (abril/2018)
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Rigidez
/

Danificacao

Propriedades

/ Rigidez — Modulo de Resiliéncia — compressao diametral a 25°C

’

Danificacao \

Concreto Asfaltico Flow Number — deformacéo permanente — ensaio 60°C (critério de selecao)

Fadiga por compresséo diametral a 25°C (coeficientes k1 e k2)

Rigidez — Mddulo de Resiliéncia — ensaio triaxial com diferentes estados de tensdes (k1, k2 e K3)
Solos e Britas \ M, = 484,39, 5,288 5 0065

Danificacdo — ensaio triaxial de deformacéao permanente (y1, y2, 3, y4)
& (%) =1 CHP2(CH VNV
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Rigidez: Mddulo de resiliéncia

Resiliéncia é a capacidade de um material absorver energia quando deformado
elasticamente e entao, apos o descarregamento, ter a sua energia recuperada.
A propriedade associada € o modulo de resiliéncia.

Hveem (1951) preferiu usar o termo deformacao resiliente ao inves de
deformacédo elastica sob o argumento de que as deformacoes nos pavimentos
sao muito maiores do gue nos solidos elasticos com gue lida o engenheiro (aco,
concreto).

Ensaios para medir MR....



‘ 1 Friso metalico
Friso ' preso em suporte

metalico

(a) Corpo-de-prova com dois LVDTs
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Figura 6.6 Duracao dos tempos de carregamento e repouso

MR=—21 (0,9976 +0,2692) (6.4)
AxH

Onde:

MR = modulo de resiliéncia, MPa;

P = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo-de-prova, N;

A = deslocamento elastico ou resiliente registrado para 300, 400 e 500 aplicagoes da carga (F), mm;
H = altura do corpo de prova, mm;

IL = coeficiente de Poisson.




Modulo de Resiliéncia de Solos e Materiais Granulares:

Ar comprimido

]
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11 Feoe

@
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-
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112,5cm

‘ &0cm

A — regulador de presséo para aplicagao
da tensao-desvio

B - regulador de pressao para aplicagao
da tensao confinante

C — sistema de vacuo

D — temperizador de controle da frequéncia
g tempo de duracac do carregamento
(tensao-desvio)

E — valvula de trés vias

F — amplificador de sinal

G — oscilografo ou microcomputador com
monifor e impressora

. cilindro de pressao

. pistao

. conexao

haste

. cabecote (top-cap)

. LVDT transdutor de deslocamento

. amostra de solo

. alga de fixagao dos LVDTs

. base

10. suporte central

11 célula triaxial

12 estrutura da prensa

(a) Esquema do primeiro equipamento triaxial de carga repetida do Brasil (Medina, 1997)




(b) Exemplo de um equipamento atual

Figura 7.5 Esquema e exemplo de equipamento de ensaio triaxial de carga repetida

Como é feito o ensaio.....
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MR = k2 + k3. |kl-oq|
MR = k2 + ké.|kl-o4]

Granular

MR = k1.05%

Combinado

Ml = k2 + k3 « | k1-ag]
MI = k2 + ké + |Gg-Kl |
MR = MI-g3"

Constante

Areno-argiloso

MR = k1.0
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Figura 7.8 Outros comportamentos de solos quanto a resiliéncia

My = 216,02.0,%%5%, 0131
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B < 124
B < 104
M < 5



= Ensaio por Compressao Diametral (tracao indireta).

v O ensaio de tracdo indireta fornece um estado biaxial de tensfes
(horizontais de trac&o e verticais de compressao);

Carregamento Carregamento

L

Plano de
Ruptura

T

Figura 2 — Esquema de carregamento
Fonte: Brito, 2006
v 10% e 50% da RT em amostras de 63,5mm de altura por 102mm

diametro — ensaio tensao controlada

v 25° C £ 0,5° C - Critério de parada — ruptura completa

v A frequéncia é de 60 ciclos por minuto, com o tempo de aplicacao
de carga de 0,10s e 0,90s de repouso.

Figura 1 - Ensaio de Fadig
v' Apresenta a vantagem da simplicidade da preparacédo dos corpos de prova Diametral

(Método Marshall) pode utilizar também amostras coletadas no campo.

Compresséao




ao especifica inicial

~

ao x Tempo

Carregamento x Tempo

Deformag

COEFICIENTES DE REGRESSAO PARA O MEDINA

Tempo

Descanso (0,9s)

Ciclo (1s)

Figura 4 — Relagéo entre a vida de fadiga e deformag

Fonte: Specht, 2004

Carga (0,1s)

<

Figura 3 — Registro grafico tipico do ensaio

Fonte: Specht, 2004
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* ENSAIOS DE FADIGA CONVENCIONAIS
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= Ensaio por Compressao Diametral (tracao indireta).
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Figura 2 — Esquema de carregamento

Fonte: Brito, 2006
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* ENSAIOS DE FADIGA CONVENCIONAIS

= Ensaios por Compressao Diametral (tracao indireta).

y

Projete  Editar Analise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM

ALITOR.: Nome do autor ou dos autores do projeto

PROJETO: | 1dentificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc

Alterar Estrutura >>

MeDiNa - v.1.0.0 - abril/2018

RESULTADOS

EMPRESA: | Nome da empresa projetista

- oI

ICAQ DO MATERIAL

1<< | CONCRETO ASFALTICO

MODULO

e ESPESSLRA
cm)

(Mpa)
ER1 CAP 50/70 #12, imm Sepetiba 0 9583
Brita Graduada - Gn 381
Solo Argiloso LG'(1) 250

3 S0LO FING, SILTOS0 OU ARGILOSO

COEFICIENTE DE POISSOM

0,30
0,35
0,45
0,45

sL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 189
EIXO PADRAO RODOVIARIO ~
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via Sistema Arterial Primario
WMD (12 ano): 1370
Fy: 1,000
N anual total: 5,00e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 5.00e+05
Taxa de crescimento (%) 0o
Periodo de projeto (@nos): 0
N Eq: 5,00e+06
w

* Projeto novo

NIVEL <A>

Figura 5 — Entrada de dados das camadas no programa MeDiNa 2018

Figura 6 — Entrada de dados das propriedades
MeDiNa 2018

Propriedades da Camada 1

BASE DE DADOS

Projeto

Mivel 1

Mivel 2

Mivel 3

Mivel 4

Mivel 5

Mivel &

RJCAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba
R1CAP 30/45 #19, Imm Sepetiba
RJCAP 50/70 #£19, iImm Sepetiba
Alto Mddulo - CAP 10,20

= CONCRETO ASFALTICO
Materal
= Parametros
Espessura {cm)
Coeficiente de Poisson
Contato

do CA no programa

RJ CAP 50/70 #139, 1mm Sepetiba

N} (MPa)
Modelo Constituinte

‘I Modulo (MPa)
eristicas

Tipo de CAFP

Faia Granulométrica
Teor de asfalto (%)
Volume de vazios (%)

Abrasdo Los Angeles (3)
Resisténcia a tracdo (MPa)

MNoma ou Eg

Bsa especifica (g/cm
= Curva de Fadiga

Modelo:
Cocficiente de Regressdo k1)

Wde Regressdo k2):

Lo

I}

Cancel



DEFORMACAO PERMANENTE - Solos e Britas| |||~ [lll

Afundamento na
trilha de roda

ATR <, (9) =y ()2 Sy an s

“E a parcela irreversivel das deformacdes que »
ocorrem no pavimento.”

100,0
T solo TR
E
m
8
E
3 10,0 ++++++++++ + + + + + + +
s
E EEEEREEER E EH =H H =EX
'BTaTH]
2 RRZRRRRRX 8 2 2 X RO
]
E
B
[m]
01 :
0 50.000 100.000 150.000
Ensaio (o5_oy) Mamero de Ciclos de Aplicacdo de Carga (N)
<01 (40_40) =02 (40_50) 003 (40_120) ~ 04 (BO_80) 05 (80_160)
+0F (B0_240) 007 (120_120) 08 (120_240)  #0%(120_360)  ®10(70_70)

Figura 4: Deformacao permanente acumulada —solo TR

Fonte: Zago (2016)




Deformacao Permanente — Misturas Asfalticas - Ensaio Flow Number

O ensaio de Flow Number é descrito no Brasil pela norma ABNT NBR 16505:2016 - Misturas asfdlticas - Resisténcia a
deformacdo permanente utilizando o ensaio uniaxial de carga repetida. Os corpos de prova sao moldados com grau de
compactacao (GC) 97%=+0,5%. Devem ser ensaiados trés Corpos de prova por mistura, com as dimensdes: altura de
150%2,5mm e didmetro 102 2mm.




Ensaio Flow Number

Software
UTS014 - Aplicacao da
Asphalt . Temperatura . Tensado de : cargade0,1s
Permanent de 60°C 204 KPa e tempo de
Deformation repouso 0,9s
Test

A curva de
deformacao plastica
vertical uniaxial

Zona Secundaria / '\ Zona Terciaria

/ \ Ponto de Minima Taxa

de Deformagao Plastica

\ Zona Primaria Flow Number

v

Modelo de
Francken

10.000 ciclos

>

Taxa de
deformacao
de 5%.

Deformacao Plastica Acumulada

Numero de ciclos
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Juo DNIT-FXC- 50/70
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10000

Legenda

10000

2400
® Localizagao dos trechos monitorados
- Rodovia Federal
Rodovia Estadual
Ferrovia
Rios, lagos, lagoas e areas umidas

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800
600

FN@60°C/204kPa

400

200

U1-DAER-FXA-50/70
U2-DAER-FXB-50/70
U2-DNIT-FXC-60/85

— Bastos et al. (2017) - Trafego extremamente pesado

U2-DNIT-FXC-65/90

U3-DAER-FXB-ECO

U4-DNIT-FXC-50/70

U4-DNIT-FXB-50/70

Nascimento (2008) - Trafego pesado

U5-DNIT-FXB-60/85"

U5-DNIT-FXB-ECO’

U5-DAER-FXB-ECO’

U6-DNIT-FXC-60/85
U7-DNIT-FXC-60/85
UB-DNIT-FXB-50/70
UB-DNIT-FXC-50/70
U9-DNIT-FXC-60/85
U9-DNIT-FXC-TLAF
U10-DNIT-FXC-50/70
U11-DAER-FXA-50/70
U13-DNIT-FXB-50/70
U14-DNIT-FXC-50/70
U14-DNIT-FXB-50/70
U14-DNIT-FXC-60/85

U12-DAER-FXB-60/85
U12-DAER-FXC-60/85

—— Nascimento (2008) - Trafego médio / Bastos et al. (2017) - Trafego pesado
—— Bastos et al. (2017) - Trafego médio



—— Dano médio
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10 pontos distribuidos na direcao horizontal a partir do centro do carregamento
(considerando o eixo padrdao) — ponto 0 cm até 32,85 cm e 11 pontos distribuidos na
direcao vertical a 0,01 mm da superficie igualmente distribuidos em funcao da espessura

da camada asfaltica



Tabela 4.1: Critérios de desempenho sugeridos para utilizacdo na concepc¢io e
dimensionamento de pavimentos asfalticos.

Critério (Valor no final da vida 1til, no nivel de
Tino de rodovia confiabilidade do projeto)
P AT (%) ATR (mm) FN
MAXImo MAXIMOo (minimo)
_ﬂf_utoestrada. “_[rzi:tego pesado, 10 10 2000
vias com restri¢oes para obras
Principal. trafego medio a 20 30 13 750
pesado
Secundaria, co[et‘ig:-ra._ baixo 30 a 40 20 300
volume de trafego

AT — area trincada

ATER. — afundamento de trilha de roda

FIN - Numero de fluéncia do concreto asfaltico

Tabela 4.2: Nivel de Confiabilidade sugerido por tipo de rodovia

Classificacao funcional Regido Urbana | Regido Rural
Autoestradas, trafego pesado 95 92
Arteriais principais 90 85
Coletoras 80 75
Local 70 60




COMPARATIVO ENTRE METODOS

Estrutura do pavimento utilizada para dimensionamento

Coeficiente de

Camada Material Modulo de Resiliéncia _
Poisson
_ Calculado pelo AASHTOWare
Revestimento CBUQ _ 0,35
SisPavBr = 5000 MPa

Base BGS 300 MPa 0,40
Sub Base MS 208 MPa 0,40
Subleito Solo (variando CBR) 53,110 e 124 MPa 0,45

CBR’sde 5,10 e 15% mmmm) solos A-5, A-3 e A-1-a



RESULTADQOS

50% CONFIABILIDADE / VIAS SECUNDARIAS

Espessura Revestimento (cm)

MR 110MPa

40 _--___----__----__----__----__----___:.-..-a‘ ------------------ 40 B
........... —+—DNIT
L —#—DNIT L e
» . = | e —— SisPavBR
—B— SisPavBR E e 5082
30 Fmmmmm A oo 2082 i R e -d.C.
.0.8. ST e ey & -+ AASHTO
, cedkes AASHTO £ ekt
25 +mmem S ) g 25 temmm- et —® SisPavBR
£ -e i'slpg‘gBR g N 2.16.0
o e w- o T
- - - ° g
- B A 2
15 dfom e e T . @
- o
w

0,00E+00 2,00E+07 4,00E+Q07 6,00E+07 8,00E+07 1,00E+08 0,00E+00 2,00E+07 4,00E+07 6,00E+07 8,00E+07 1,00E+08

Volume de Trafego (N)

MR 53MPa Y

w w
o wu
I |
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Espessura Revestimento (cm)
N
wu
|

N
o
I
T
1
1
|
P
1
1
1
1
1
1
1
1

Volume de Trafego (N)

== SisPavBR
2.0.8.2

oo
art®
et
ertt
ant®
....
.

................................... & -+ AASHTO

o
.t
.t
.

—@® SisPavBR
2.1.6.0

---------------------------------------------- MR 124MPa

0,00E+00 2,00E+07 4,00E+07 6,00E+07 8,00E+07 1,00E+08
Volume de Trafego (N)



GRUPO DE ESTUDOS E PESQUISAS EM
PAVIMENTACAO E SEGURANCA VIARIA

CGEPPASY

FEG=(

ENGENHARIA CiviL - UFSM

mp UNW%RSITE

P E TR o B R A s COMPROMISSO COM INVESTIMENTO EM

PESQUISA & DESENVOLVIMENTO

III-NTPE

L’école de I'aménagement durable des territoi

QcnNPq ® N\ NC STATE

UNIVERSITY
T FAPERGS

CHR




