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PARA RELEMBRAR...

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




PARA RELEMBRAR...

O que sao esses metodos?

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.
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PARA RELEMBRAR...

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




PARA RELEMBRAR...

Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Principais limitacoes do método do DNER (1966):

- Desenvolvido p/ condicoes ambientais do EUA - Incerteza quanto aos fatores de seguranga
_ - 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 - Nao considera fadiga
- Superestima condicdes de umidade locais - Limitado a E+09 solicitagoes

- Limitado a veiculos com eixo tandem triplo

-
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PARA RELEMBRAR...

Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Principais limitacoes do método do DNER (1966):

Atuahdade
(Fonte: internet)

Ay ) e Tt
Anos 50 (Fonte: F.P.Franco. 2007) | ' LEPQ




PARA RELEMBRAR...

Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Principais limitacoes do método do DNER (1966):

Atualidade \
—_— (Fonte: internet) %

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




PARA RELEMBRAR...

Fluxograma de dimensionamento Mecanistico-
Empirico

! I 7 I
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PARAMETROS DE PROJETO VARIABILDADE DE CADA ITEM
L I

v

- ESPESSURAS ADOTADAS

v '

PARAMETROS DE
METODO DE CALCULO DE TENSOES ACOMPANHAMENTO DO
DESEMPENHO

| |
v

ESTIMATIVA DA VIDA UTIL

NAO SATISFEITO MPARACAD ENTR

A VIDA ESTIMADAEA
VIDA DE PROJETO

SATISFEITO \
@tliﬁﬂ FINAL DAS ESPESSUHAE %
LEP
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Meétodo de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

Fluxograma Software MeDiNa [ Tisten ] [ teris J
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| AEMC
Framework peh.. ™ - x =

ESTRLITLRA MODELAGEM RESULTADOS i [ = [ = [oommal st
PROJETC: | Identificac3o da wia, rodovia, tredho, km, estaca, etc MO0G: Pavimento Novo (Mivel A) w
Alterar Estrutura >> | i
. = ESPESSURA MODULD COEFICTENTE DE [ v zm“ - - e
CAMADA ||:E.cmc.m DO MATERIAL TIPO | @) Mea) POISSON -
»»1<< |CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 #12,5mm Sepetiba | 10,0 9000 0,30
I\/l e 2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 0,0 381 0,35
3 SOLO FING, SILTOS0 OU ARGILOSO Solo Argiloso LGT(1) 200 250 0,45
Meétodo de Dimen
¥ EIX0 PADRAD RODOVIARIO ~ \Ia
- DADOS DO TRAFEGO B - =N
Tipo de Via: Sistemna Artesial Primario
WMD (1% ano): 1370
Fy: 100 | e —
M arual (12 ana): 5,00e-+05
% Veiculos na faxa de projeto: 100
N Bniual da falxa 5, 00e+D5
Taxa de cresciments (L) 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
M Tokal: 5, 00e-+06
[ Frojeto novo MNIVEL <A> B — \

LEP

|# Propie rewe HINVEL ns Laboratdrio de Engenharia
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Dados de Entrada - MeDiNa
/ Rigidez

Danificacao

Propriedades

/. Rigidez — Modulo de Resiliéncia — compresséo diametral a 25°C

a

Danificacao \

Concreto Asfaltico Flow Number — deformacg&o permanente — ensaio 60°C (critério de selec&o)

Fadiga por compress&o diametral a 25°C (coeficientes k1 e k2)

Rigidez — Médulo de Resiliéncia — ensaio triaxial com diferentes estados de tensdes (k1, k2 e K3)
Solos e Britas \ M, = 484,39.g,0488 5 0065

Danificagcao — ensaio triaxial de deformacao permanente (y1, y2, 3, y4)

ep (%) =1 C)V2(CH V2NV

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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Carregamento da Estrutura

O Eixo Padrao Rodoviério‘ é usado no MeDiNa como configuracao de rodas para analisar a solicitacao de trafego.

il il

WS R R A £ 8,2tt/4 0 0366m>2

| C=—= p— m /*x'—s@a"%‘i.n.z
P 0,56MPa ’

Dados do Eixo Padrao:
Carga de Eixo: 8,2 tonf

Pressao de Pneus: 0,56 MPa a\

Distancia entre rodas: 32.4cm LEP
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TIPOS DE VEICULOS
TIPOS DE EIXOS

CONFIGU_ ik Rl (55
CLASSE / TIPO RACAO 10 20 30 4° Exos |PNEUS | abhis
CARROS DE <, |Ya | Te"
1 1 PASSEIO oo | joos | rooas 02 | 04 | 01
Tlpos de Elxos EIXO SIMPLES COM VEICULOS
UTILITARIOS ﬁ MPLES
RODAGEM SIMPLES @_._i L (PICK-UPS s.:"’.?f :o%s 02| o4 | O1
Um pneu em cada ponta E FURGOES) ﬂ’ sweEs | pumes
do eixo
ONIBUS oSSmm=n | YaT | Y
é ~ 2C = —me— 3&%& :é,:‘; 02| o6 | 01
3 TRIBUS L, e e 03| o8 | o1
EIXO SIMPLES COM Liivd Frovas
RODAGEM DUPLA CAMINHAO | ,¢ sapLes
Dois pneus em cada @@*@@ (0 slf"gfm) LEVE h ;:j‘z &i‘i 02| 06 | 01
pontado eixo T | uweies | sweves
2c ﬂ| I Al 02| os | o1
SNeLes DUPLAS
CAMINHOES amoLEs
:’ueéa%z : 3c kﬁ :ﬁ‘:, el 03| 10 | o1
EIXO DUPLO TANDEM P

Dois eixos e dois pneus
em cada extremidade

4C E E nooas | mwo 04| 14 | 01
LMPLES TANDEM

R
Tm
e
EEES
VEICULOS COMERCIAIS

3 S | e |
'g 251 ‘ '—” Jooas RO0AS ones 03| 10 | 01
2 DUPLA DUPLAS
= pe—p
3 252 | R g | nhe | o | 223 o | 14 | o1
O | CAMINHOES Jooas | mooks | ranoew
com
EIXO DUPLO NAO EM @@-.-@@ SEMI- s | 5 | oo
ANDEM REBOQ 283 S0 novas | TANDEM o5 | 18 | 01
UE RODAS
T (CARRETAS) SMmEs | OUPLAS
Rodas duplas em cada : -
- + 3s2 ey OE DUPLO
eixo @@ @@ &H s | e | e 05 18| 7
SMPLES
353 | $ oemmmpmt| rcous | cme | 53 06 | 22 | o1
SIMPLES
SiNLES SIMPLES SINPLES SINPLES
2C2 o oe oe - 04 | 14 | 02
EIXO TRIPLO [ —e—i ﬁ; swees | S | MR | SRA

Trés eixos e dois pneus
em cada extremidade

[EE—e—illE

SINFLES SINPLES SINFLES
c —
Aleaions | 203 W= mmm| o [ x| edhe [ oo | 05| 18 [ 02

S

SIMALES CUPLAS DUPLAS
S REBOQUE
(ROMEU E —] S siMeLEs | sivPLes J .
JuETA) | 367 |ifemmplmme| b | omo | adhs | adhs [ 05| 18 [ 02 s e
SINPLES DUPLAS DUPLAS
i -~ SINPLES
| ouRLO 0E
33 (emmm w2 O et i Wit
P — SIMPLES 4

“TREMINHAO"| 3C4 nooas | ovmo | mo | oo | 07| 26 | 02
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Analise do trafego

Para avaliar o trafego, as solicitacdes do trafego esperadas no horizonte de projeto P, sdo expressas em termos do Numero equivalente N.

N = Vt . FV . FR — NUmero de repeti¢des do eixo-padrao

Volume total de

, Periodo de
veiculos projeto  Volume didrio

medio
@= 365 é@/ @=’@-® Fr
, . \ Fator climatico
Fator de veiculos Fator de eixos  Fator de carga ional
(P . 1) 't regiona
2+
100
Vm = 5 F _ i n- numero total de eixos; \
€ Vit V; € o volume total de veiculos a

Volume médio diario e s
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— Determinacao do Fator de Carga (Fc)

Transforma o poder de dano dos eixos dos varios tipos de veiculos que compdem o trafego em dano equivalente

ao eixo padrao.

TRIPLO DUPLO

- T T T | 7
22:5 EIXOS EM TANDEM f ’ - - — -
: if K Cargas/eixo (t) | F. Equivaléncia
: e 6 0,04
g gt 3 0,08
R il 10 0,18
E 0,0001 0,001 0.01 0.4 10 10 100 1000 1 2 0’29
- inma 14 0,58
:: EIXOS SIMPLES —5“' 1 6 0’92

: I 18 1,50 %




MeDiNa

VMétodo de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

Determinacao do Fator Climatico Regional (Fr)

‘ Um mesmo pavimento apresentara resisténcias diferentes em diferentes condicdes climaticas.

Altura média de Chuva Fator Climatico Regional
(mm) (FR)
Ateé 800 mm 0,7
De 800 a 1.500 1.4
Mais de 1.500 1,8
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Propriedades dos Materiais de Pavimentac¢ao

A
.. . . . ~ ~ n o Deformacao i
A maioria dos materiais de pavimenta¢ao nao tém comportamento 3 ; Resiliente j
elastico puro. Ha uma parcela de deformag¢dGes permanentes com a
aplicacao de cargas.
Deformagao
Permanente |

\ %‘...................,.*é

No entanto, € comum assumir a simplificacdao de
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Propriedades dos Materiais de Pavimentac¢ao

I Materiais Asfalticos

MODULO DE RESILIENCIA (MR)

Poisson
Art‘ihmprimidn —.l .
e —0,23 + 1,07 ‘%‘
~078-031 |3y

MR = A -(0,2692 +0,9976)p

R g
e T
i 1 . = " ) ,/ il ] \
Ensaio de compressao diametral de cargas repetidas LEP a
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Estimativas de MR para diversos materiais

Camada Material Valores sugeridos para estudos e projetos

(MPA)
Lateritico (ILA’ ¢ LG) MR = 22 - CBROB Valores tipicos de Poisson
: Nio leteritico (NS’ NG”) MR = 18- CBR%64
Subleitos — . - - -
AIIE;USU pouco ou ndo coesivo (LA, NA MR = 14 - CBR%7 Material Faixa de variag¢do
e ’ —
Rt . CBR. Concreto de cimento Portland 0,15-0,20
IO Nao lateritico (NS e NG”) MR = 18- (CBRggr)"%* - CBTSL BGS, MH, BC 0,35 -0,40
N o REF CCR, BGTC 0,15-0,20
Subbace  Granular MR = 18- (CBRyzs)*t - 3-CBRs, SC, SMC 0,20 — 0,30
N CBRggF SCA 0,25 -0.30
Granular 100 < MR < 500 Solos arenosos 0,30 - 0,35
Base Asfaltica 800 < MR < 1.000 Arelas compactadas 0,35-0.,40
Cimentada-BGTC 5.000 < MR < 15.000 Solos finos 0.40 — 0.45
Concreto Asfaltico CAUQ 3.000 < MR < 5.000 . ’
Revestim Pn?-misturado 3‘: quente -PMQ Binder 2.000 < MR < 2.500 Fonte: BALBO (2007)
entur::s+ Pre-mllsturado a frio-PMF ou macadame 1.400 < MR < 1.800
asfalticos  betuminoso \'\
Selado-MB 1.000 < MR < 1.400 \
Fonte BALBO (2007) A




MeDiNa

Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

Propriedades dos Materiais de Pavimentac¢ao

2 Materiais de Solos [
Em um material de solo em que é assumida a aplicacdao da Lei de Hooke generalizada, os
[ e b
valores do Modulo de Resiliéncia (MR) sdao obtidos pelo ensaio triaxial ciclico. renssoconfnante] ——{compuTADoR ]

T

il

O programa MeDiNa em sua sub-rotina EAMC de calculo de estado de tensdes da ao
projetista a seu critério, a op¢ao de simular com
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‘ Cabe ao projetista informar se a condicao de aderéncia é satisfeita ou nao.

Critérios de Aderéncia entre camadas adotados pelo MeDiNa

CAMADA CONDICAO
Camada asfaltica sobre outra camada asfaltica Aderido
Camada asfaltica sobre camadas estabilizadas Nao aderido
Camada asfaltica sobre camadas de solos ou granulares Nao aderido
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada Nao aderido
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou granulares Nao aderido
Camadas de solos ou granulares sobre camadas asfalticas, cimentadas, de solos ou Nao aderido

Fonte: Adaptado de Franco & Motta, 2020

granulares a\
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfalticos

A ruptura do pavimento, no método MeDiNa, esta associada aos seguintes danos:

 Deformacao permanente, ou afundamento de trilha de roda;

 Dano de fadiga
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O entendimento desses processos de deterioracao (fadiga e def. permanente) é feito através de

modelos de previsao de desempenho.

MODELO MECANISTICO-EMPIRICO

Modelo Estrutural Funcdes de Transferéncia Funcdes de Calibracao

Calculo na forma de tensoes, Relacionar as respostas da Ajustam as previsdes da funcao
deformacao ou deflexdes estrutura as cargas do trafego de transferéncia %\
LEP
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfalticos

2> Fadiga do Revestimento Asfaltico

Na metodologia MeDiNa o revestimento asfaltico € dimensionado unicamente a base dos danos por fadiga.

AREA TRINCADA

N....
AT(%) — trincado 100

Ntﬂt:—ﬂ

staca i+

Estaca i

Largura da
Faixa

1/3

o—a \-\
Degradacao provocada por solicitacdes repetidas ou 2 m

oscilantes 20 metros LEP
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Ensaio de fadiga por compressao diametral a tensao
CURVA DE FADIGA — » controlada
1000000
y = 3E-1 1x—3.261
< 2=0.9715
8 100000 - —
10
g
Q
& 10000 - e L]
QO
©
E (-]
g 1000 1 —_
2
100
0.000001 0.00001 0.0001
Deformagao especfficaresiliente, ¢, MeDiNa (2018)

Nf=K1'E1I£(2
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M MeDiMa - v.1.0.0 - abril /2018 = B
Projeto  Editar  Andlise  Ajuds
ESTRUTURA MOOEL AGEM ELEE N TADOE
AUTCR: Bhsiree b SRS Gl o8 SUAOTEE OO pROjELS EMPRERA:  pusene cls effpieda prajelEta

PROJETO:

[derifoac s da via, roadaia, Fedha, b, estaca, ebs

TIFD

[2) Cae 50/70 #15, Lme Sepetina |

= EDD PADRAD RODOVIARID
= ADDS [ TRAFEGO

Tipo de ia: Setemns Ardensl Frménio

WD (1R ) 1370

P 1,000

sl total: 5005

% Veiculos na fasa de propsic 100

N Anual da laba 31000

Tasa de ceescnenls (L) [111]

Pericdo dis progeio (anos] 1a

H Eg 5 00e=06

-

[#*  Projeto nove MIVEL <=

Entrada de dados das camadas no programa MeDiNa

Entrada de dados das propriedades do CA no programa MeDiNa

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
RJCAP 30/45 #19, Imm Sepetiba
RJCAP 50/70 #19, Imm Sepetiba
Alte Médula - CAP 10,20

Excluir Atualizar

Salvar

Propriedades da Camada 1

=/ CONCRETO ASFALTICO

Materal RJ CAP 580/70 #15, 1mm Sepetiba
= Parametros

Espessura (cm) 10,0

Coeficiente de Poisson 0,30

Contato
gdulo (MPa)
Modelo Constituinte
Madula (MPa)

Resiliente Linsar
5588

@cteristicas
Tipo de /70 - PG 64-16
Faia Granulométrica H19, Tmm
Teor de asfalto (%) 6, 00%
Volume de vazios (%) 5,0%
Abrasdo Los Angeles (%) 40,0%

Rasisténcia & tracio (MPa) 2,04

3 especifica (g/cm?)
Curva de Fadiga
Modelo:

Coeficierte de Regressdo (k1)
Coeficierte de Regressdo (k2):

k1 et ™)
1,0e-12
-3,589

Cancel

Laboratério de Engenharia
de Pavimentos
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CALIBRACAO DA FUNCAO TRANSFERENCIA

E preciso relacionar as tensdes que se desenvolvem no interior do pavimento e a capacidade resistiva a fadiga do material asfaltico com a

area trincada.

—A,o—B

E. w

AT(%) = ——
1—e

O padrdo de evolucdo da drea trincada segue uma curva sigmodal ‘

/ r=(=) =)

Z e n - Parametros da curva sigmoide;

100

AT (%) - Area trincada estimada em percentual;

Area Trincada (%)
i
(]

40 N'=(N-fS)-10"1° » N’ - Numero equivalente deslocado.
30
20 .
10, et ; Calibracao do numero N para minimizar o erro com a evolucao da area trincada
0 = .
0 01 02 03 04 05 0,6 07 038 N - Numero de repeti¢cdes do eixo padrdo quando foi realizada a medicdo da area trincada; %\
N alustado (N fS - Fator de deslocamento atribuido de forma aleatoria até minimizar o erro entre a evolugao \h

Laboratério de Engenharia
de Pavimentos

Curva da funcao de transferéncia da area trincada com a curva sigmoide padrio;
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Dmé

Dano médio
acumulado
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’ R A AR AR AR AR -

%

AARAAALALNA LR N LR NNANRAAA AN AN LAY

estado de tensdes em 10 pontos na face superior e 10 pontos na face inferior da camada de revestimento.
-Subleito

De posse da tensao solicitante da passagem do eixo padrao, espessura do revestimento, e suas propr
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A informacao do dano médio é levado a funcao de transferéncia por meio da expressao da Funcao

Deslocamento:

fS = C1 - (Dpsdio) C1=1993,7 C2=0,3737
R For 1 _ 1\03737 15
—{e-a PR N- (1’993. (ﬁzm‘) ).10—1[}
R Ll B 0,25-1 1 15
% :: ". .< e L | {e_ [0,25—1 }
g R? = 0,8743 AT (% ) — \ J

-1 5
1 — {e_[O,ZS—l }
10 \
1€-04 1€-03 1E-02 1€-01
|.E|f _

Dano Médio EXPRESSAO FINAL DA MODELAGEM DA FADIGA
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfalticos

» Deformacdo Permanente

Deformacgoes plasticas, de carater irreversivel, gue se acumulam a cada operacgao dos veiculos e geram o afundamento de trilha de roda.

a

OBIJETIVO:

N

Discretizar o mecanismo de deformacao de cada um

-

dos materiais componentes das camadas do
pavimento

4
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfalticos

2» Deformagao Permanente

= CAMADA ASFALTICA: A deformacdo permanente na camada asfaltica é significativa, contudo no programa MeDiNa sua consideracdo é simplificada ao

atendimento do parametro Flow Number

L]

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

10.000 ciclos

Taxa de
deformacao
de 5%.

A curva de

deformacao pldastica
vertical uniaxial

Modelo de
Francken

»

Zona Secundaria

formacao Plastica Acumulada

v\\
~. Zona Terciaria

\ Ponto de Minima Taxa

de Deformacgdo Plastica

. Zona Primaria

, Flow Number

Numero de ciclos

4
v
5
g
s
g
E.
Sa
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E
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfalticos

» Deformacdo Permanente

O ensaio de Flow Number é traduzido em graficos de deformag¢ao permanente vertical uniaxial e taxa de deformacao plastica vertical versus numeros de

ciclos.
10.000 . : 100.000
— — Taxa de deformacdo plastica E '
—tp : :
g il LT o il it i Flow Number para cada condicao de operacao do eixo padrao

8 1.000 E ' g

. : :

= ; 8 - N recomendado N recomendado

,g 2 5 S5 Classc Flow Number (FN) Condicoes Normais  Condicdes Severas

E§ i 3 g 1 FN > 100 CICLOS N < leb Nio recomendado

§2 | € 2 100 CICLOS < FN < 300 CICLOS le6 < N < 1e7 N < leb

fv 100 g 3 300 CICLOS < FN < 750 CICLOS le7 < N < 1e8 le6 < N < 1e7

5 s 4 750 CICLOS < FN < 2000 CICLOS N > 1e8 1e7 < N < 1e8

| 5 FN = 2000 CICLOS - Nser > 1e8
) ~ s -! == i
? T Fiow Number Fonte: MeDiNa (2018)
: e %
10 - - - ° 1.000
10 100 1.000 10.000 \

Ciclos LEP

Laboratério de Engenharia
de Pavimentos
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfalticos

2» Deformagao Permanente

=  CAMADAS DE SOLO: Para o MeDiNa a deformac¢ao permanente total do pavimento é a soma da contribuicao das deformacdes de cada camada de solo.

A deformacdo nessas camadas é avaliada pela modelagem proposta por Guimaraes (2009).

(o W, 04 W
Ep(%) =Y, - (—) : (—) . H"["* Principais fatores que afetam a deformag¢ao permanente em solos:
Po Po

v' Tens3o: estado de tensdes, rotacdo das tensdes principais com o

Onde:
deslocamento da carga de roda e historia de tensdes;

€,(%): Deformacio Permanente Especifica;

v' Carregamento: magnitude, nUmero de aplicacdes, etc;

W, W,, W; e W, : parametros de regressdo do modelo obtidos por ensaio;

03: tensdo confinante em kgf/cm:; v' Umidade: percentual, permeabilidade do material, etc;
o 4: tensdo desvio em kgf/em:; . . "
) o , _ L v' Agregado: tipo de agregado, granulometria, massa especifica, etc.
p,: tensdo de referéncia, considerada com a pressio atmosférica igual a | kgf/em:;
N: nimero de ciclos de aplicacio de carga h

Laboratério de Engenharia
de Pavimentos
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DEFORMAGCAO PERMANENTE - Solos e Britas|

BE————f

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

“Thga-say”
—l“r‘lmh L | | " ‘\‘\ i :
( = :
G P !
: _,;N‘ " .. -. Y |

- ATR

e ﬁ g —
@[

|
P
1 - Cilindro de pressdo ®
2 — Pisto de canga
3-LVDT
4 — Cabegote (Top-cap) [ 1 ]

5 — Corpo de prova
G — Base de apoo
¥ — Cémara trisstial | |
8 - Aplicacio de oy

T4
52
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A TABELA abaixo reune alguns parametros do modelo pr0|q_[. ) para diversos materiais, bem como os respectivos coeficientes de correlacao obtidos
L

e a classificacao dos materiais.
Parametros do modelo de Previsao da Deformag¢ao Permanente

g, " (%) = P1(03)¥2. (64)¥3. (N)¥+
Item Material Classificacao Vi v Vs Vs R’
1 Laterita Acre Pedregulho | 0,105 | 0,839 | -0,014 | 0,041 | 0,939
2 Brita Graduada Pedregulho | 0,079 | -0.598 | 1,243 0.081 | 0,951
Chapeco
3 Cascalho Corumbaiba Pedregulho | 0,180 | -0,212 | 0,840 0.443 | 0,898
- Laterita de Porto Pedregulho | 0,180 | 0,470 | 0.336 0.047 | 0.809
Velho
5 Argila de Ribeirdo LG’ 0,206 | -0,24 1.34 0,038 | 0,986
Preto
6 Areia Argilosa do ES LG’ 0,643 | 0,093 | 1,579 0,055 | 0,909
7 Solo Papucaia NS’/NA’ 0,244 | 0,419 | 1,309 0.069 | 0,946
8 Areia Fina de Campo NA 0,050 | -1,579 | 1,875 0,064 | 0,868
Azul/MG %
9 Tabatinga Acre NG’ Nio recomendado !-F‘:: e
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Para o calculo da deformacao permanente, o programa MeDiNa utililiza o estado de tensdes calculado nos pontos

sob a roda e entre as rodas, no centro das camadas conforma mostrado abaixo:

n
SPtntal — Z(Ep[]} ) hl)
i

Optotal —Deformacdo permanente total;

€pi) —Deformacao especifica da camada (1);

h; —Espessura da camada (1).

Deformacgao Total = Soma das deformagdes de cada camada %‘
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|— Tipos de Vias, Limites de Danos e Confiabilidade

Estabelecido como quantificar os danos na estrutura, o MeDiNa estabelece limites maximos toleraveis de danos em area trincada e

deformacao permanente. A tolerancia esta condicionada a hierarquia da rodovia analisada.

Critérios de Dimensionamento do MeDiNa Demais Critérios
TIPO DE VIA CONFIABILIDADE AREA TRINCADA DEF. v ifi a ' %:
PERMANENTE Def. Permanentes especificas por camada nao maiores que 5%;
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Primdrio 85% 30% 13mm v’ Espessura da camada de revestimento asfaltico com valores entre
Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20mm 5cme 15 cm:
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm ’
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm v’ Espessura das camadas de solos com valores entre 10 cm e 40 cm. \
Fonte: MeDiNa (2018) %

LEP
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M MeDiMNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 — O *

Projeto  Editar  Analise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | leonardo rodrigues guedes EMPRESA: | ufcg |
PROJETO: | Identificacio da via, rodovia, trecha, km, estaca, etc MODO: | pavimento Novo (Nivel A) i |

Alterar Estrutura >> |

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIFO ESP%S;;"M M?MD;"EL}D EDEF'EI:QES&E ==
>»1<< |CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 5000 0,30

2 MATERIAL GRAMULAR, Brita Graduada - Graisse C5 20,0 331 0,35

3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45

5L SUBLEITO Solo Siltoso NS’ 0,0 189 0,45

EIX0 PADRAD RODOVIARIO ~
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sisterma Arterial Primario

WMD (12 ano): 1370

Fv: 1,000

M anual (12 ana): 5. 00e+05

% Veiculos na faixa de projeta: 100

M Anual da faixa: 5, 00e+05

Taxa de crescimento (%) 3.0

Periodo de projeto (anos): 10

N Tatal: 5. 73e+06

]

Taxa de crescimento (%): \-\
Taxa de crescimento do trafego

LEP

Laboratdrio de Engenharia
de Pavimentos

Projeto novo MIVEL <A




ATE A PROXIMA AULA

Conrado Cesar Vitorino Pereira
83 99604-7161




