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O que é pavimento rodoviario?

Estrutura composta por camadas sobrepostas, de diferentes materiais, que atendam estrutural e
operacionalmente ao trafego, de forma duravel e ao minimo custo possivel (preventiva, corretiva e de

reabilitacao) (Bernucci, 2008).
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WITHOUT A SINGLE PEGREE, THEY BUILT US
KOAPS THAT HAVE LASTED AN ETERNITY...

Pra refletir...




O que é pavimento rodoviario?

REQUISITOS PARA UMA BOA FUNCIONALIDADE:
= Resistir e distribuir os esforcos verticais oriundos do trafego  >DURABILIDADE.
= Resistir aos esforcos horizontais, tornando a superficie de rolamento mais durdvel > CONDICAO DO PAVIMENTO.

= Melhoraras condigoes de rolamento quantoa seguranca e ao conforto  >SERVENTIA.

Fonte: Casa Vogue, 2013

Fonte: inst. Sdo Cristovao, 2016

Fonte: Veja, 2013 ' 7




Pra voceé ficar sabendo...

O Tribunal de Contas da Unido (TCU) apontou, no Acdrddo n? 328/2013, que as rodovias federais
apresentam problemas estruturais e funcionais precocemente. Os defeitos apontados pela auditoria
ocorreram, em meédia, sete meses apos o recebimento da obra rodoviaria.

Em 2017 a Confederacao Nacional dos Transportes publicou um livro cujo o titulo é:
TRANSPORTE RODOVIARIO | POR QUE OS PAVIMENTOS DAS
RODOVIAS DO BRASILNAO DURAM?

Motivado pelo fato de que os investimentos para manutencao e construcao
dessa infraestrutura sao insuficientes ou pouco efetivos, uma vez que as condigoes
dos pavimentos das rodovias, emgeral, estaoinsatisfatorias.
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Alguns dados sobre a pesquisa...

GRAFICO 32 | Classificacao do Estado Geral — Gestdes Concedida e Publica
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213.453 km de rodovias sao pavimentados,oque correspondea 12,4%da extensaototal.

RelatdrioGerencial detoda pesquisa? Baixe aqui = SCAN ME
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Estrutura do Pavimento Asfaltico

A principal caracteristica dos pavimentos flexiveis é a sua deformacao elastica significativa. A carga decorrente do
trafego se distribui de forma aproximadamente equivalente entre as camadas, que gera um campo de tensoes

concentrado nas proximidades do ponto de aplicacao da carga e consequentemente baixa dissipacao dos esforcos.

lCarqa

Pavimento Flexivel
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Estrutura do Pavimento Asfaltico

O dimensionamento tem como objetivo calcular e/ou
verificar espessuras e compatibilizar os materiais de forma

que a vida util corresponda a um certo numero projetado

= Rai0 ‘ de repeticdes de carga.
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Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

/ Empiricos (experiéncias de campo)
METODOS DE PROJETO \

Mecanistico-Empirico

Mecanisticos (analise de tensdes e deformacoes)

Trincamento por fadiga

MECANISMOS DE

DEGRADACAO |
Afundamentos em trilhas de roda




O que sao esses méetodos?

EMPIRICO: se baseiam em experiéndias repetidas no campo. TBm como melhor fundamento o método
originado do trabalho de O. J. Porter, antigo engenheiro do Departamento de Estradas de Rodagem da
Califomia. Inicialmente conhecido como método Califdria e posteriormente como do USACE (Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos), se baseia no ensaio CBR que foi o ponto de partida para a
evolucao da engenharia rodoviaria mundial (Método do CBR).

MECANISTICO: consideram a andlise das tensdes e deformagdes em meios ndo perfeitamente elasticos
(solos e misturas asfalticas) e comparam estas respostas da estrutura com critérios pré-estabelecidos para

P

determinar as espessuras das camadas. Na verdade, nao existe um método puramente mecanistico.




O que sdo esses métodos?

EMPIRICO MECANISTICO

VANTAGENS VANTAGENS
- Procedimentos praticos (abacos, tabelas, etc.); . pDimensionamento otimizado

-Procedimentos consolidados. - Procedimento racional
- Admite novas tecnologias

DESVANTAGENS - Metodologia universal (globalizagéo)
-P/ tecnologias novas, € preciso criar novos
procedimentos DESVANTAGENS

- Superestimacao do projeto

-Valores e procedimentos copiados de normativas
estrangeiras

-Nao consideram os efeitos da fadiga

- Dificuldade na calibracao dos modelos
- Requer conhecimento aprofundado.
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Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Métododo DNIT| I» EMPIRICO

O método empirico do DNIT (Método DNER) foi desenvolvido pelo Eng? Murillo Lopes de Souza, baseado no
método CBR que teve inicio em estudos que objetivaram discriminar os fatores que levavam a ruptura do pavimento

nas rodovias da California.

I I O método atual de dimensionamento rodoviario brasileiro, de acordo com a
pesquisa CNT 2019 nao é mais adequado aos dias de hoje

Auséncia de caracteristicas Nao pode ser generalizado com
mecanicas confiabilidade para diferentes condicoes
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Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

COMPONENTES DO PAVIMENTO COEFICIENTE k (1
RKp + BKg = H 1

base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00 R B 20
base ou revest!mento de pr:;:--mfsturaclu a QIfJEHtE, de gradilat;au densa 1,70 RKp + BKg + hog Ks > H,, (2)
base ou revestimento de pre-misturado a frio, de graduacao densa 1,40
base ou revestimento por penetracao 1,20 RKR + BKB + h20 KS + hn KRaf > Hm (3)
base granular 1,00
sub-base granular 0,77

_ g _ Sendo:
melhoria do subleito 0,71 R.B, hao, hn = Espessuras das camadas de revestimento, base, sub-
solo-cimento com o 7gis > 45 kgf/cm? 1,70 base e reforgo do subleito, respectivamente.
solo-cimento com 38 kgf/cm? < o, 7gas < 45 kgf/cm? 1,40 Kr,Kg,Ks,Kref= Coeficientes estruturais do revestimento betuminoso,
s0lo-cimento com o, 7aas < 38 kaf/cm? 1.00 base, sub-base e reforgo do subleito, respectivamente.

N ESPESSURA DO REVESTIMENTO R
N < 106 Tratamentos superficiais betuminosos Hm |Ha H2o

108 < N < 5x106 Revestimento betuminoso com 5,00cm de espessura

5x106< N < 107 Concreto betuminoso com 7,5cm de espessura

107 < N < 5x107 Concreto betuminoso com 10,0cm de espessura

N > 5x107 Concreto betuminoso com 12,5cm de espessura




Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Principais limitacoes do método do DNER (1966):

- Desenvolvido p/ condicoes ambientais do EUA - Incerteza quanto aos fatores de seguranga
_ _ o utilizados
- Ndo permite incluir/considerar novos materiais
e tecnologias - Equacoes e abacos a partir de dados empiricos
. o do EUA
- Subestima as propriedades mecanicas dos solos
brasileiros - N3o considera fadiga
- Superestima condicdes de umidade locais - Limitado a E+09 solicitagbes

- Limitado a veiculos com eixo tandem triplo
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Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Principais limitacoes do método do DNER (1966):

Atuahdade
(Fonte: internet)
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Anos 50 (Fonte: F.P.Franco. 2007)



Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Principais limitacoes do método do DNER (1966):

Atualidade
(Fonte: internet)

B

Anos 50 (Fonte: F.P.Franco. 2007) \,




Nem um, nem o outro... Um pouco dos dois...

“A Mecanica dos Pavimentos € uma disciplina da engenharia civil que estuda os pavimentos como sistemas
em camadas e sujeitos as cargas dos veiculos. Faz -se o cdlculo de tensoes, deformacoes e
deslocamentos, conhecidos os parametros de deformabilidade, geralmente com utilizacao de programas
de computador. Verifica-se 0 nimero de aplicagoes de carga que leva o pavimento a ruptura. Variacoes
sazonais e didrias de temperatura e umidade do subleito e das camadas do pavimento podem ser
consideradas na sua resposta as cargas do trafego. Ensaios dinamicos ou de cargas repetidas dos solos
do subleito e das demais camadas fornecem os parametros de deformabilidade necessarios ao
dimensionamento. Ensaios de campo, deflectometria, medigdes com sensores de forca, deslocamento e
temperatura, pesagens de veiculos e avaliacao de defeitos em pavimento completam o quadro de dados
experimentais necessarios a calibracdo dos modelos de desempenho estrutural. Novos materiais podem ser
avaliados no comportamento estrutural do pavimento. Fazem-se previsdes e o0 empirismo deixa de
predominar, mas fica na dose certa.”

(Medina, J;Mecdnica dos Pavimentos, Ed Interciéncia, 39 edligio)




Resumindo....

> Sistema de camadas (multi-layered system)

> Carregamento repetido de curta duracdo

> Calculo de tensoes e de deformacoes f{trafego e clima)
> Utilizacéo de modelos numéricos

> Utilizacdio de parametros obtidos em ensaios dindmicos

> Pardmetros de natureza probabilistica

> Estabelecimento de critérios de ruptura

> Modelos de previsdo de desempenho

pavimento real

modelo

111] I




Critérios racionais de dimensionamento de pavimentos

METODO MECANISTICO-EMPIRICO DIMENSIONAMENTO DE METODO DO DNIT

T PAVIMENTOS FLEXIVEIS T

4 deDutlensianamentd Nacional de P

Metod avimentos

a versao de avaliacdo do programa
icara disponivel até o dia 15/09/2018.

(a) por suddeito fraco (b) por mistura fraca
Figura 1 - Afundamento ou deformacao permanente (FHWA, 1994)



Fluxograma de dimensionamento Mecanistico-
Empirico
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MeDiNa

VMétodo de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

O MeDiNa (em homenagem ao Professor Jacques de Medina: COPPE/UFRJ) é utilizado o software

para a verificagdo e o dimensionamento de estruturas de pavimentos a partir de uma analise

I q””"
lie i

empirica-mecanistica.

Porque uma modelagem empirica-mecanistica?

-~

A necessidade da modelagem mecanistica-empirica vem em busca de melhorar os projetos de pavimentacdao em termos de eficiéncia estrutural, de modo a

utilizar materiais, sobre cujo desempenho de campo ainda nao se tém experiéncia suficiente, e considerar, também, os efeitos das condicdes ambientais e

de tréfego, diferentes daquelas para as quais os Métodos Empiricos, ainda utilizados no pais, foram desenvolvidos.

. /




MeDINa — Métodode _
Dimensionamento Nacional de Pavimentos AT M e D | N a

Metodo de D|men5|onamento Nacional de Pavumentos
- VI 5 o dezembro/zozo ‘

“O MeDiNa é um programa de computador que realiza a verificacao
e o dimensionamento de estruturas de pavimentos mecanistico- SRR ORT sl A b et R SR e B
empirico, por meio da rotina AEMC de andlise de camadas R e o R 1. %
elasticas de multiplas camadas. O programa é fruto do Termo : &S DN’ T ix

de Execucdo Descentralizada celebrado de 2015 a 2018 entre o BRI e ST G i SR ST o e
Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR e o Instituto Alberto Luiz Eha il B f gy | ¢

Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa de Engenharia - QOPPE, da RENE it b S
UFRJ com a colaboracao do Centro de Pesquisas da Petrobras -
CENPES e de diversas Universidades do Brasil. Desenvolvido em
Visual CH, que permite uma agilidade no processamento dos
calculos matematicos, possui poucas telas a entrada de dados, ‘ AEMC
com campos facilmente editaveis, e a apresentacao dos

resultados em relatorios”. D BackMeDiNa
Z/iMeDiNa

Projeto DNIT TED n2682/2014




MeDiNa

VMétodo de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

. Tl'ﬁ M )
Fluxograma Software MeDiNa [ fego ] [ ateriais J
* !
oo - Materiais betuminoso
- Distribuigéo de cargas - Materiais granulares
- Variagao lateral - Materiais coesivos

[ Definigdo da estrutura do pavimento J

Resposta do Pavimento - calculo de tensdes
(o x €) para as diversas condigbes

[ Modelos de previsgdo de danos ]

Acumula os Danos que irdo definir a
ruptura do pavimento

:

NAO [ J SIMm ‘ ]
. Critérios satisfeitos? Gera documentos
v

- Relatdrio de danos
- Especificagdo de materiais

- Métodos de controle de execucgdo




MeDiNa

VMétodo de Dimensionamento Nacional de Pavimentos
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Conrado Cesar Vitorino Pereira
83 99604-7161




