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RESUMO: O dimensionamento de pavimentos de rodovias e de vias urbanas (expressas,
arteriais ou coletoras) tem sido realizado em bases empiricas, que apresentam sérias
limitagGes, pois seus resultados sdo validos somente para os mesmos, ou muito similares,
fatores intervenientes que prevaleciam quando do seu desenvolvimento, ha 50 anos.
Dessa forma, a AASHTO prop6s um novo método para o projeto de pavimentos, cuja base
é empirico-mecanistica. Tal método, conhecido inicialmente como AASHTO 2002, utiliza
para o dimensionamento e previsdo do desempenho, os espectros de carga por eixo dos
veiculos comerciais de carga, além de informag¢des detalhadas sobre o clima e materiais
das camadas. No presente trabalho foi realizada uma anadlise de sensibilidade para
investigar o efeito que a variacdo das espessuras do revestimento acarreta nas respostas
estruturais do pavimento flexivel, bem como na previsao do seu desempenho. Assim,
foram feitas simulagGes com o programa computacional MEPDG utilizando-se espectros
de carga desenvolvidos por Fontenele (2011), cujos resultados quantificam a magnitude
dos efeitos causados pelos fatores selecionados e suas interagdes sobre o desempenho
final do pavimento e podem, portanto, contribuir para o aperfeicoamento do
dimensionamento de pavimentos e para a diminui¢do dos insucessos caracterizados pela
deterioragdo precoce de pavimentos rodovidrios e urbanos.

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

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

O dimensionamento de pavimentos, nos
ultimos anos, tem sido baseado em métodos de
bases empiricas, resultantes de experimentos
realizados na década de 60. Esses métodos tém seu
conceito apoiado nas observacdes da evolugcdo da
condicdo dos pavimentos em campo e os resultados
associados a fatores como a resisténcia dos
materiais e a repeticdo de cargas do trafego, sendo
entdo a vida remanescente do pavimento expressa
pelo nimero de solicitagGes equivalentes ao eixo
padrdo de 8,2 tf. Os métodos de origem empirica
apresentam limitacbes quanto a representacdo do
efeito do trafego nas estruturas do pavimento, uma
vez que os resultados sé sdo reproduziveis em
regides com as mesmas, ou muito similares,
condi¢cbes naturais daquela na qual ele foi
desenvolvido. Tal situacdo ainda é agravada pela
modificacdo das caracteristicas dos veiculos, como
tipo de eixo, tipo de rodagem e pressao de
enchimento dos pneus e alteracdo dos tipos de
cargas transportadas; sendo, portanto, muito
diferentes das caracteristicas de cerca de 50 anos
atras.

Em funcdo do exposto, atualmente
observa-se a tendéncia em substituir os métodos
puramente empiricos pelos empirico-mecanisticos,
em que se relaciona o empirismo de ensaios de
campo e laboratoriais com métodos de calculo mais
precisos e realistas, permitindo a determinacdo das
estruturais (tensdo,

respostas do pavimento

deformagdo e deslocamento). Tais repostas sdo
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utilizadas para analisar o desempenho dos
pavimentos quanto ao surgimento das mais comuns
deterioragGes (trincas por fadiga e deformacgdes
permanentes nas trilhas de roda), prevendo assim
os danos acumulados ao longo do periodo de
projeto (Fernandes Jr., 1994; Fontenele, 2011).

A andlise do pavimento através do
método empirico-mecanistico parte de uma
estrutura pré-dimensionada. Com o auxilio de
recursos computacionais, as respostas estruturais
sdo determinadas e, através delas, sdo calculados
os danos acumulados durante a vida util da via. Isso
permite estimar e comparar o comportamento do
pavimento com os critérios de desempenho
estabelecidos para a vida em servico. Caso estes
critérios ndo sejam obedecidos, é necessario variar
os parametros de projeto definidos, como as
espessuras e as propriedades dos materiais das
camadas (modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson), até que a condicdo ideal seja obtida
(Fernandes Jr. Paes e Pereira, 2007; Fontenele,

2011).

1.1 METODO EMPIRICO-MECANISTICO DA AASHTO

A partir de uma pesquisa do National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP),
patrocinada pela AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), foi
desenvolvido em 2004 o projeto 1-37 A. No projeto
foi apresentado um novo método, de base
empirico-mecanistica, para o dimensionamento de
pavimentos novos e reabilitados. O método ficou

conhecido inicialmente como AASHTO 2002,
fazendo parte do pacote um software
computacional, conhecido como MEPDG

(Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide). No
novo método a forma de caracterizacdo do trafego
foi modificada, sendo entdo feita a partir da
consideracao dos espectros de carga por eixo (Axle
Load Spectra).

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

Assim, o programa MEPDG, inserido no guia de
dimensionamento da AASHTO, analisa, a partir de
método empirico-mecanistico, o desempenho da
estrutura de um pavimento mediante critérios pré-
Verificando um

estabelecidos. comportamento

indesejado, a conformacdo da estrutura ¢é
reavaliada a partir de variagGes nos parametros de
projeto, de forma a buscar sua adequacdo. O

procedimento é repetido até que a condicdo
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desejada seja alcancada. O software também se

utiliza de uma aproximagao hierarquica na
incorporacgdo das varidveis de entrada, em funcdo
da importancia do projeto e da disponibilidade dos
dados, o que permite ao projetista uma maior
flexibilidade. Tal aproximacdo se refere aos dados
de trafego, materiais e meio ambiente. A Figura 1,
NCHRP  (2004),

fluxograma que exemplifica sucintamente as etapas

adaptada da apresenta um
de manuseio dos dados e a maneira como estes sdo

interpretados pelo método da AASHTO.

[ Estrutura

Dados de Entrada

Materiais

Clima

Trafego

[ Defini¢do do Projeto Teste ]

[Respostas Estruturais (o, ¢. 6)]

[Acumulo de Dano com o Tempo ]

Revisar o Projelo Teste

Defeitos

Modelos de Danos e Defeitos Calibrados

Uniformidade

Confianca do [
Projeto

Verificagdo de Performance
Critérios de Falha

Projato Final

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

1.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A partir dos resultados obtidos com o

MEPDG, conduzir uma andlise de

sensibilidade para verificar os efeitos da variagao

é possivel

dos parametros no comportamento dos
pavimentos ao longo de sua vida em servigo. De
acordo com Schwartz et al (2013), uma andlise de
sensibilidade é a distribuicdo da variabilidade dos
dados de saida de um modelo para os seus diversos
dados de entrada. Ainda segundo os autores, um
conjunto rico e poderoso de técnicas formais e
rigorosas para realizacdo da analise de sensibilidade
foi desenvolvido ao longo dos ultimos 25 anos,
podendo ser classificados de diferentes maneiras,

como analises locais de sensibilidade ou métodos

globais de andlise. Seu trabalho foca na analise
global de sensibilidade de pavimentos flexiveis para
dados de projeto do MEPDG sob cinco condigGes
climaticas e trés niveis de trafego. Os resultados
encontrados apontam para o fato de que um dos
dados de projeto mais consistentes nas categorias
de sensibilidade para todos os defeitos foi a
espessura do revestimento asfaltico. As trincas por
fadiga e as longitudinais também apresentaram
sensibilidade com relagdo a espessura da base.
Shahji (2006) avaliou a sensibilidade dos
parametros de dimensionamento de pavimentos
flexiveis e rigidos com base no resultados do
MEPDG. A andlise foi
parametro de cada vez, mantendo todos os outros

realizada alterando um

constantes. Em sua pesquisa, o autor variou as
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espessuras em seis valores dentro de uma faixa: do
revestimento entre 5 cm e 17,5 cm (2 a 7 pol); da
base entre 12,5 cm e 25 cm (5 a 10 pol) e de sub-
base entre 17,5 cm e 30 cm (7 a 12 pol). A partir
disso, ele verificou que houve uma maior influéncia
da variagdo das espessuras do revestimento para a
ocorréncia dos defeitos.

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

Os resultados da pesquisa de Shahji
(2006) levaram a conclusdo que as mudancas nas
propriedades da base, sub-base e subleito ndo tém
muito impacto na deformacdo do pavimento, o que
0 autor salienta como “ndao muito realista”. Com
relacio a deformagdo permanente total do
pavimento, foi percebido que a maior influéncia era
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devido ao triafego e a espessura da camada
asfaltica. O autor conclui, por fim, que o

desempenho do pavimento depende da

combinacdo de espessuras de camada asfaltica e do
mddulo de subleito usados para o projeto.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo
investigar o efeito que a variagao da espessura do
revestimento acarreta nas respostas estruturais do
pavimento flexivel, bem como na previsdao do seu
desempenho.

3. METODO

O procedimento desenvolvido nesta
pesquisa teve inicio com a determina¢do dos
parametros de projeto a serem variados. Definiu-se
para a analise a variacdo da espessura da camada
de revestimento do pavimento, como forma de
investigar a influéncia da mesma com relagdo as
respostas estruturais e, por conseguinte, ao
desempenho do pavimento. Posteriormente foram
definidos os dados de entrada no programa
computacional MEPDG, bem como a determinacgao
dos critérios de desempenho da estrutura
analisada.

3.1 ESTRUTURA DE PAVIMENTO

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

Tabela 1: Espessuras das camadas, Mddulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson

Espessura Moédulo de Elasticidade Coeficiente
Camada -
(cm) (MPa) de Poisson
1 7,5;10,0; 12,5; 15,0 4.000 0,30
2 20,0 400 0,40
3 25,0 200 0,40
Subleito oo 70 0,45
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Tabela 2: Caracteristicas da Camada 1 (revestimento)
Camada l
Distribuica — -
istri mf;a(_) . N Vol. de | Densidade da Con'dut‘lwdade Capacidade
Granulométrica Ligante Asfaltico vazios Mistura Térmica do de Calor do
Faixa C - DNIT Asfalto Asfalto
0, ()
# Fé\ P/;\ Tipo | Teor (%) | (%) Kg/cm? (pcf) BTU/ hr-tf-F° BTU/Ib-F°
3/4" 0 -
3/8" 20 - CAP
o4 m | - | 6070 6 4 2,5 (142) 0,67 0,23
n° 200 - 6
Tabela 3: Caracteristicas da Camada 2 (base)
Camada 2
Distribuicao
granulométrica Base Coeficiente de pressao
Faixa C - DER/SP Lateral
# % PA
n°4 50
Granular | Brita graduada simples | Compactada 0,5
n° 200 10
Tabela 4: Caracteristicas da Camada 3 (sub-base)
Camada 3
Sub-base Coeficiente de pressao Lateral
Solo A-2-6 Compactada 0,5

Tabela 5: Caracteristicas da Camada 4 (subleito)

Camada 4

Subleito Coeficiente de pressao Lateral

Solo A-7-6 N&do compactado (natural) 0,5




N. D. Pelisson, J.L. FernandesJr., C.A.P.daSilvalr., H.B. Fontenele

- REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 7- n22 (2013)

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

especificados acima,

utilizados dados padrdes do programa.

3.2 TRAFEGO

Os dados de trafego foram considerados
como nivel 1, ou seja, o de maior precisdo e aquele
que é wusado para o dimensionamento de
pavimentos onde as consequéncias de um colapso
precoce podem ser significativas. Foram inseridos
no programa valores locais como distribuicdo de
veiculos por classe do volume didrio médio anual de
trafego (VDMA), fator de crescimento linear,
espectros de carga por eixo e numero de eixos por
caminh3do.

Os espectros adotados, relativos a carga
por eixo, foram aqueles desenvolvidos no trabalho
de Fontenele (2011). Os dados correspondentes aos
veiculos utilizados para a elaboracdo dos mesmos
pertenciam ao posto de pesagem localizado no km
28 da Rodovia dos Imigrantes; os quais foram
coletados de Janeiro a Dezembro de 2008, com
pesagens realizadas durante 24 horas por dia.

O trafego observado na via foi composto
por sete classes de veiculos comerciais. As classes,
segundo as classificagdes do DNIT (2007), eram: 2C,
3C, 2S1, 2S2, 2S3, 3S3 e 3D4. As frequéncias
relativas a cada uma delas na via foram,
respectivamente: 8,72%; 7,41%; 8,41%; 11,18%;
27,40%, 13,32%; 23,56%.

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

aproximadamente pressio de

3.3 CLIMA

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

3.4 CRITERIOS DE DESEMPENHO DO PAVIMENTO

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

Os critérios de desempenho considerados
sdo: Irregularidade longitudinal inicial (IRl;,) com
valor igual a aproximadamente 1 m/km (63 in/mi),
onde geralmente o valor ideal para pavimentos
novos é de 0,79 a 1,18 m/km (50-75 in/mi);
Irregularidade longitudinal final (IRlg.,) igual a 4
m/km (172 in/mi); Trincas longitudinais up-down de
189 m/km (1000 ft/mi); Trincas por fadiga classe 3
igual a 25%; trincas transversais
189 m/km (1000 ft/mi),

Afundamento nas trilhas de rodas no CBUQ igual a

bottom-up
térmicas igual a

6,35 mm (0,25 in) e Afundamento nas trilhas de
roda do pavimento todo igual a 19,5 mm (0,75 in).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das curvas de desempenho
geradas pelo MEPDG, com a variacdo da espessura
da camada de revestimento asfdltico, foi possivel
desenvolver uma andlise de sensibilidade. Tal
analise foi realizada alterando a espessura da
outras caracteristicas

camada, mantendo as

constantes.
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Na Figura 2 sdo apresentados os graficos

gerados a partir dos valores previstos para o 20°
ano de projeto. Pode ser observado que todos os

valores apresentados ultrapassaram o limite de

projeto, e

alterada de forma a buscar a adequagdao em termos
de critérios maximos de projeto, tendo em vista
que o objetivo desta pesquisa era apenas de
verificar a sensibilidade a variacdo do parametro de
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Para as trincas longitudinais (de cima para
baixo) é possivel verificar que o defeito atinge o
ponto de maximo para a espessura de revestimento
de 10,0 cm, ou seja, 1.967 m/km. A medida que se
aumenta a espessura da camada, ocorre uma
reducdo do defeito, atingindo um valor minimo de
663 m/km para a espessura de 15,0 cm. A variacdo
de cerca de 66% do valor minimo em relagdo ao
maximo revela que o defeito é sensivel a variacdo
de espessura da camada. As trincas por fadiga (de
baixo para cima), da mesma forma, sofrem uma
reducdo de valores com o aumento da espessura da
camada, apresentando um maximo de 81,1% para
7,5cm e um minimo de 35% para 15,0cm. A
reducdo corresponde é igual a 57%, o que indica
gque o defeito também é sensivel a variagdo de
espessura do revestimento.

As deformacgbes permanentes (apenas no
revestimento) atingem seu ponto de maximo (20
cm) para a espessura do revestimento de 7,5 cm.
Com o aumento da espessura da camada para 15,0
cm é prevista uma deformacgdo de 14,5 mm (ponto
minimo). A redug¢do de 27,5% mostra que o defeito
em questdo é sensivel a variacdo da espessura. Ja
com relacdo as deformacgdes permanentes em todo
o0 pavimento, é apresentada uma reducdo do
defeito ao se aumentar a espessura do
revestimento. Tem-se o valor maximo de 40 mm
para 7,5 cm de espessura do revestimento e o valor
minimo de 33 mm para 15,0 cm da camada. H3,
entdo, para as deformagdes em todo o pavimento
uma reducdo de 17,5%, o que mostra certa
sensibilidade do defeito em funcdo da variacdo da
espessura da camada.

Da mesma forma, a deformacdo
permanente apenas no subleito apresenta uma
reducdo com o aumento da espessura do
revestimento, havendo uma variacdo de 14,3%
entre os extremos. O Indice de Irregularidade
Internacional (IRl) apresentou valor maximo de
7,5cm do

revestimento e minimo de 3 m/km para 15,0 cm do

4,2 m/km para a espessura de
revestimento. Essa redu¢do de cerca de 29% indica
que a irregularidade longitudinal é sensivel a
variacao da espessura da camada.
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5. CONCLUSOES

A partir da andlise realizada foi possivel
verificar que a ocorréncia dos defeitos trincas
longitudinais, trincas por fadiga e deformacdes
permanentes apenas no revestimento sdo bem
sensiveis quando se varia a espessura do
revestimento asfaltico.

Tal situacdo também ocorreu para a
deformacdo em todo o pavimento, porém
apresentando uma menor sensibilidade a variacao
da espessura do revestimento quando comparada a
deformacdo apenas no revestimento e no subleito.
Para o IRI, foi constatada também a sensibilidade
com a variagao da espessura do revestimento.

Alguns dos resultados do presente
trabalho diferem daqueles apresentados por Shahji
(2006). Em sua analise de sensibilidade, Shahiji
(2006) constatou que o aumento da espessura do
revestimento sé produz uma queda nas formacdes
de trincas de cima para baixo apds a espessura de
15,0 cm, bem como nas trincas de baixo para cima
apos a espessura de 10 cm. Tal discordancia pode
ser explicada pelo fato do autor ter utilizado
algumas caracteristicas diferentes, como, por
exemplo, o trafego e os materiais.

Um aspecto semelhante observado na
presente pesquisa foi com relacdo as deformacdes
permanentes, sendo essas mais influenciadas pela
variacdo da espessura do revestimento.

Diante do exposto, a espessura do
revestimento é um parametro que apresenta um
efeito consideravel, principalmente no que se
refere ao defeito trincas. Em relagdo as trincas
longitudinais, percebe-se um ponto de maxima
deterioragdo para a espessura de 10 cm, enquanto
que, para as trincas por fadiga do revestimento, os
valores maximos ocorrem entre 5 e 7,5 cm.

Confirmam-se, assim, as evidéncias de
estudos anteriores, inclusive os que levaram a
adocdo, ha muito tempo, por parte da AASHTO
(1986), de espessura minima de 12,5 cm para o
revestimento asfdltico de rodovias com trafego
médio, ou seja, correspondente a um numero de

aplicacdes do eixo-padrdo relativamente baixo



N. D. Pelisson, J.L. FernandesJr., C.A.P.daSilvalr., H.B. Fontenele

- REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 7- n22 (2013)

(>5 x 106). Infelizmente, no Brasil, todas as
evidéncias relacionadas a importancia da espessura
da camada de revestimento asfdltico tém sido
ignoradas, com adocdao de valores que, se
representam alguma economia no custo de
construcdo, resultam em custos altissimos de
manutencao e reabilitacdo e, mais ainda, de

operacao de veiculos ao longo da vida em servico.
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