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RESUMO

No Brasil os pavimentos novos de rodovias e corredores de 6nibus com trafego
pesado tem sido dimensionados empregando-se métodos empiricos e avaliados
estruturalmente utilizando a analise mecanicista baseada na teoria da elasticidade.
Nestes procedimentos as caracteristicas de deformabilidade dos revestimentos de
misturas asfalticas usualmente sdo consideradas fixas para uma determinada
temperatura e uma velocidade de carregamento. Em campo, os pavimentos estéo
sujeitos a uma variedade de condicfes climéticas e operacionais diferentes daquelas
preestabelecidas no dimensionamento. Considerando que o0s revestimentos
asfélticos sdo constituidos de materiais visco-elasticos, dependentes das condicbes
operacionais, o trabalho teve por objetivo, através de estudos paramétricos e
utilizando modelos comportamentais constantes na bibliografia existente, verificar a
influéncia da variacdo da temperatura e da velocidade dos veiculos pesados no
desempenho dos pavimentos dimensionados através dos procedimentos
tradicionalmente adotados pelos principais érgdos rodoviarios brasileiros. O trabalho
verifica ainda, embasado na andalise mecanicista, a adequabilidade estrutural das
espessuras minimas de revestimento asféltico recomendadas pelos métodos
empiricos para cada nivel de solicitacdo do trafego, em funcdo de eventuais
alteracdes nas condicbes climaticas e operacionais que possam ocorrer durante a

vida util do pavimento em campo.

Palavras-chave: Pavimento asfaltico. Revestimento. Temperatura. Velocidade do

carregamento. Modulo de resiliéncia. Analise mecanicista. Corredor de Onibus.



ABSTRACT

In Brazil, the new highways pavements and bus lane with heavy traffics have been
dimensioned by empirical methods and structurally evaluated using mechanistic
elastic theory. In these procedures the characteristics of deformability of asphalt
pavements courses are usually fixed to a specific temperature and loading speed. In
the fields, the pavements are exposed to a variety of different climatic and
operational conditions from those previous established. Considering that the asphalt
layers are made from thermo-visco-elastic and depends on the operational
conditions, the aim of this current study was to verify the influence of the temperature
variation also the speed of heavy vehicles in the performance of pavements through
procedures traditionally adopted by road agencies and parametric studies using
behavioral models in existing literature. This academic work also notes, based on
mechanistic criteria, structural adequacy of the asphaltic surface course minimum
thickness recommended by empirical methods for each traffic demand, due to
possible changes in climatic and operational conditions that may occur during the

pavement area lifecycle.

Key words: Asphaltic concrete pavement. Surface course. Temperature. Speed of

traffic loading. Resilient modulus. Mechanistic analysis. Bus lane.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

O pavimento asfaltico de corredores de 6nibus de grandes centros urbanos, mesmo
bem dimensionado pelos métodos existentes e bem executado, tem apresentado
desempenho muitas vezes insatisfatorio, exigindo frequentes servicos de
manutencdo e restauracdo. Os dois tipos mais frequentes de anomalias s&o o
trincamento por fadiga do revestimento e o afundamento nas trilhas de rodas devido

a deformacéo permanente.

No pais, além de métodos empiricos, apresentados nos manuais e instrucées de
projetos dos principais 6rgdos brasileiros, tém sido utilizados procedimentos
mecanicistas para o0 dimensionamento estrutural das camadas constituintes do

pavimento.

Uma vez que as propriedades estruturais dos materiais constituintes afetam as
respostas e o desempenho dos pavimentos, sua determinacdo € fundamental no
processo de dimensionamento. Um dos parametros mais importantes a se estimar é
o modulo de resiliéncia das camadas empregadas no pavimento, sendo fundamental

para métodos analiticos que baseiam-se na teoria da elasticidade.

Atualmente, o modulo de resiliéncia dos materiais asfalticos é determinado,

principalmente, por meio dos ensaios de Modulo de Resiliéncia e M6édulo Complexo.

As propriedades de materiais visco-elasticos, como o0 concreto asfaltico, séo
fortemente influenciadas pela carga, além da temperatura e frequéncia de

carregamento.

Embora a deterioragdo do pavimento em servico seja influenciada por fatores como
variagcOes de temperatura, umidade, e velocidades de aplicagéo do carregamento, as
variaveis ndo sdo consideradas explicitamente nas verificacdes estruturais pelas

metodologias brasileiras.
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O objetivo do presente trabalho € avaliar teoricamente, por meio de modelos
existentes, a influéncia da velocidade de atuacdo das cargas de trafego no
desempenho estrutural dos pavimentos asfélticos destinados a corredores de dnibus
urbanos dimensionados de acordo com o método da SIURB/PMSP — IP-05, além de
avaliar as espessuras minimas de revestimento asfaltico propostas pelas principais

metodologias brasileiras quando influenciadas pelas variaveis deste estudo.

Verifica-se que a reducdo do moédulo de resiliéncia do revestimento decorrente da
diminuicdo da velocidade de operacdo dos 6nibus, ou ainda devido a presenca de
elevadas temperaturas em dias quentes, reduz sensivelmente a vida util do
pavimento, denotando a importancia de se conhecer as caracteristicas elasticas do

material do revestimento na elaboracdo do projeto da mistura.

Visando atingir os objetivos propostos anteriormente, foi efetuada pesquisa
bibliografica para conhecimento do problema, além de estudos paramétricos e

estudos de caso.

Para mostrar a influéncia da temperatura e da velocidade de operacdo no modulo
das misturas asfalticas e consequentemente, no dimensionamento e vida util de
pavimentos dotados de revestimentos asfélticos, foram elaboradas trés abordagens

distintas, a saber:

1) Estudo do efeito da variacdo do médulo na avaliagdo do impacto da vida util
de pavimentos flexiveis, utilizando um estudo paramétrico elaborado por meio
de simulagbes computacionais, de modo a analisar as respostas estruturais
das camadas do pavimento submetido a um carregamento rodoviario, em

funcado das caracteristicas elasticas das camadas que o constituem;

2) Andlise critica das espessuras minimas de revestimento preconizadas pelas
principais metodologias de dimensionamento brasileiras (DNIT, DER/SP e
PMSP/SIURB), em fungéo no numero de solicitacdes do eixo padréo, além da
influéncia da velocidade e da temperatura em temperatura na definicdo de tais
espessuras. Para esta analise, foi elaborado um segundo estudo paramétrico,

por meio de simulagbes computacionais;
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3) Influéncia da variagdo do modulo de resiliéncia devido ao efeito da velocidade

e temperatura no dimensionamento e vida util de um corredor de 6nibus
dotado de base cimentada, segundo os métodos da PMSP/SIURB (2005) e
AASHTO (1993). Para tal, foram elaborados trés estudos de caso, nos quais

as andlises mecanicistas fundamentaram-se em simula¢cdes computacionais.

A dissertacéo é formada por 9 capitulos, conforme descricédo a seguir:

Capitulo 1 — INTRODUCAO E OBJETIVOS. Neste capitulo é apresentada a

temética do trabalho, bem como os objetivos visados;

Capitulo 2 — CARACTERISTICAS DE OPERACAO NOS CORREDORES DE
ONIBUS. Neste capitulo sdo abordados os tipos de operacdo dos 6nibus
urbanos, além das principais caracteristicas ligadas a distribuicdo modal,
clima e temperatura da regido metropolitana de S&o Paulo, que poderiam

afetar o desempenho dos pavimentos;

Capitulo 3 — METODOS DE DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE
PAVIMENTOS E CRITERIOS DE RUPTURA. Neste capitulo sdo abordados
métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos, além das respostas
estruturais induzidas em um pavimento sob carregamento rodoviario. Foi
efetuada ainda uma sintese dos principais modelos de ruptura disponiveis na
literatura. Adicionalmente, foram apresentadas as estruturas tipicas utilizadas
em pavimentos asfalticos para corredores de 6nibus, e os principais defeitos

recorrentes nestes;

Capitulo 4 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO MODULO DE
RESILIENCIA DE MISTURAS ASFALTICAS. Neste capitulo sdo abordados
0S principais ensaios para determinacdo do modulo de resiliéncia para
misturas asfalticas, e modelos que estimam a variagdo do modulo de

resiliéncia em funcéo da temperatura, para diversos tipos de ensaio;
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Capitulo 5 — MODELOS DE PREVISAO DA TEMPERATURA NAS CAMADAS
ASFALTICAS DE PAVIMENTOS. Neste capitulo sdo apresentados modelos
gue estimam a temperatura na superficie do pavimento e no interior da

camada asfaltica em fungdo da temperatura do ar;

Capitulo 6 — INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO TRAFEGO NO MODULO
DE RESILIENCIA DE MISTURAS ASFALTICAS. Neste capitulo sao
apresentados modelos de variagdo do mdédulo de resiliéncia de misturas
asfélticas em funcdo da velocidade de operacdo dos veiculos, além da
combinacdo entre velocidade e temperatura. Adicionalmente, foram
estudados fatores que afetam a velocidade de caminhdes em rodovias rurais,

e Onibus urbanos em grandes regides metropolitanas;

Capitulo 7 - ESTUDOS PARAMETRICOS DE INDICADORES
ESTRUTURAIS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS. Neste capitulo s&o
abordadas as metodologias utilizadas nos estudos paramétricos realizados,
por meio de simulacdo computacional de pavimentos flexiveis sob

carregamento rodoviario, bem como regressoées e graficos obtidos;

Capitulo 8 —- ESTUDOS DE CASO. Neste capitulo sdo apresentados estudos
de caso, onde se dimensionou uma estrutura de pavimento asfaltico com
base cimentada para corredor de 6nibus com trafego elevado, com variacéo
do moédulo e analise da vida util para cada situacdo, segundo os modelos

preconizados pelas metodologias empregadas;

Capitulo 9 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES. Este capitulo sintetiza o
estudo realizado e as conclusdes obtidas, discutindo e analisando os

resultados obtidos.
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2 CARACTERISTICAS DE OPERACAO NOS CORREDORES DE
ONIBUS

Nas regibes metropolitanas h& basicamente trés tipos de operacbes de 6nibus
urbanos, dividindo-se em operacdes com trafego geral, em faixas exclusivas ou

ainda em faixas segregadas.

A operacdo em conjunto com o trafego geral sofre interferéncias dos movimentos
dos veiculos de passeio, além da presenca de semaforos regulados para priorizar o
fluxo de automoveis. Neste tipo de operacdo ocorre uma perda consideravel de
tempo junto as paradas, tanto pela dificuldade de acesso a estas, como pelo sistema
de cobranca do passageiro, a qual gera demora no ato do embarque.

A operacdo em faixas exclusivas é largamente utilizada nas grandes metrépoles,
apresentando baixo custo de implantacdo e significativa reducdo do tempo de
viagem, melhorando a operacgéo dos 6nibus em areas congestionadas. Dessa forma,
pode-se racionalizar a utilizacdo da frota, além de reduzir o consumo de

combustivel.

Dentre as principais desvantagens deste tipo de operacéo, destacam-se a utilizagao
indevida de veiculos de passeio, devido as condi¢cfes de fluxo melhores neste tipo
de faixa, interrupcao do fluxo junto as intersecdes semaforizadas, além da saturacdo

dos pontos de parada nos horarios de pico, com elevado niamero de dnibus.

O terceiro tipo de operacdo de Onibus, em faixas segregadas, é formado uma
parcela da via delimitada por obstaculos fisicos intransponiveis, destinando esta
faixa para a circulagdo exclusiva de Onibus. Dessa forma, fica garantida a
segregacao entre os Onibus e os demais veiculos, mesmo quando ndo ha

fiscalizagao rigorosa.

A segregacao obtida neste tipo de operacao permite obtencéo de tempos de viagens

menores, melhores condigcbes de conforto aos usuarios, além de operacdo mais
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sofisticada dos 6nibus, com melhor organizacéao das areas de embarque, adocéo de

sistemas de cobranca prévios ao embarque, dentre outras vantagens.

Entretanto, este tipo de operacao possui custo de implantacao superior ao das faixas
exclusivas, e pode, em alguns casos, gerar dificuldades de acesso a garagens,
estacionamentos e areas de carga e descarga, quando implantados nas laterais das

vias.

2.1 Distribuicdo Modal na RMSP

Segundo estudos da Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo, apresentados na
Pesquisa Origem e Destino 2012 para a RMSP, embora no ano de 2002 houvesse
uma maior participagdo das viagens motorizadas por modo individual, em 2007 a
divisdo modal se inverteu, de forma que a participacao das viagens do modo coletivo
totalizava 54%, enquanto as viagens do modo individual, 46%, situacdo mantida em
2012.

Para realizar o estudo citado, 0 METRO efetuou a divisdo da RMSP em sub-regides
conforme apresentado na Figura 2.1. A pesquisa indicou, entre os anos de 1997 e
2007, acréscimo na participacdo do modo coletivo em todas as sub-regides, sendo
que a sub-regido Centro apresentou participacdo semelhante a da metrépole, 56%,
enquanto a maior participacdo do modo coletivo foi observada na sub-regidao Norte,
com 67%. O menor percentual correspondeu a sub-regido Sudeste, com 47%. Entre
os anos de 2007 e 2012 houve incremento da utilizacdo dos modos metr6 e trem,
com destaque para a regidao Sudoeste, com crescimento de 141% nas viagens de
metrd, e 248% nas viagens de trem, devido ao inicio da operacdo da Linha 4-
Amarela, além da integracéo a linha 9-Esmeralda da CPTM. A sub-regido Sudeste
também apresentou crescimento significativo nas viagens de metrd, 71%, e trem,
85%, devido a entrada das novas estacdes da Linha 2-Verde e integragdo com a
Linha 10-Turquesa da CPTM. Ainda neste periodo, houve incremento do modo
onibus em menor escala, para todas as regides, sendo que a sub-regido leste

apresentou o maior crescimento de viagens deste modo (36%).
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A divisdo modal das viagens motorizadas em funcdo da faixa de renda familiar
mostra que a participagdo do modo individual aumenta com a renda, conforme
apresentado na Figura 2.2. Entre os anos de 1997 e 2007 observou-se que o
transporte por 6nibus aumentou ligeiramente sua participacdo nas faixas de renda
familiar até R$ 760,00, e a partir desse valor de renda, sua participagédo reduziu-se.
Ressalta-se que a participacdo dos automéveis aumentou acentuadamente na faixa
de renda entre R$ 3.040,00 e R$ 5.700,00, ao passo que o0 metr6 e o trem
metropolitano ndo apresentaram diferencas acentuadas na participacdo conforme a
renda familiar. Entre os anos de 2007 e 2012 houve aumento nas viagens do modo
individual nas faixas de renda mais baixa, sendo +4% para faixa de renda entre R$
2.488,00 e R$ 4.976,00, e elevacdo das viagens por modo coletivo para a faixa de
rende mais elevada, como por exemplo, elevacdo de 6% para a faixa de renda
superior a R$ 9.330,00.
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Os motivos de viagens com maior importancia, segundo levantamento do METRO
no ano de 2007, sao o trabalho, com 44% das viagens, educacao, 35% e procura de
emprego, com 9%. Outras razdes, tais como lazer, saude e compras apresentaram
percentuais inferiores a 5%. Entre os anos de 2007 e 2012 houve crescimento

principalmente na quantidade de viagens diarias a trabalho (19%) e compras (33%),
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entretanto, para estes motivos de viagem, a divisdo modal ndo se alterou. As
quantidades de viagens diarias totais na RMSP para os anos de 1997 e 2007 séo
apresentadas na Figura 2.3. E importante ressaltar que no periodo de 1997 a 2007 a
populacao cresceu 16%, enquanto no intervalo de 2007 a 2012 houve crescimento
de 2%.
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2.2 Clima e Temperatura na RMSP

A Metropole paulistana situa-se a uma latitude aproximada de 23° 21’ e longitude de
46° 44’, junto ao tropico de Capricornio, apresentando transicdo climatica entre os

climas Tropical Umido de Altitude, com classificacdo climatica de Kdppen-Geiger
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Cwa ou Cwhb, e Subtropical, classificado com Cfa ou Cfb. O primeiro é caracterizado
por temperaturas entre 18°C e 26°C, com médias anuais inferiores a 23°C, enquanto
0 segundo apresenta temperaturas médias anuais inferiores a 21°C, com periodo

seco definido e umido, respectivamente.

Conforme a Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (1999), a metropole paulistana
esta inserida em regido de elevadas altitudes, denominada Planalto Atlantico. Sua
topografia apresenta feicbes variadas, tais como planicies aluviais, morros, colinas,
serras e macicos com diversidade de orientacdes. Adicionalmente, a cerca de 45 km
encontra-se 0 Oceano Atlantico. Tal quadro fisico promove um conjunto de
manifestacbes climaticas que, em interacdo com o0s sistemas atmosféricos,
propiciam identidade ao clima local. (NOBRE E YOUNG, 2011)

O Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, efetua o monitoramento das condi¢des
climaticas no Brasil por meio de estagbes de sondagem de ar superior
(radiossonda), estacGes meteoroldgicas de superficie operadas manualmente, além
de uma rede de estacbes automaticas, conforme apresentado na Figura 2.4. Dessa
forma, seu sistema coleta dados de temperatura, umidade relativa do ar, direcéo e
velocidade do vento, pressao atmosférica, precipitacdo, dentre outras variaveis.
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Segundo o INMET (2011), uma estacdo meteoroldgica automatica (EMA) coleta, a

cada minuto, as informacfes meteorologicas representativas da area em que esta
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localizada. A cada hora, estes dados sao integralizados e disponibilizados para
serem transmitidos, via satélite ou telefonia celular, para a sede do INMET, em
Brasilia. O conjunto dos dados recebidos é validado, através de um controle de
qualidade e armazenado em um banco de dados. A Figura 2.5 apresenta uma tipica
EMA.

Figura 2.5 — Estacdo Meteorolégica Automatica — INMET 2011

A Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM) define Normais Climatolégicas como
“valores médios calculados para um periodo relativamente longo e uniforme,
compreendendo no minimo trés décadas consecutivas”. A Figura 2.6 apresenta as
normais climatologicas para o periodo de 1961 a 1990, referentes a estacédo
meteoroldgica automatica Mirante de Santana, situada na zona norte no municipio
de Sao Paulo, latitude 23° 30’, longitude 46° 37’ a uma altitude de 792 m. Observa-
se que a temperatura média maxima ocorre no més de fevereiro, com valor de 28°C,

enguanto a média minima ocorre no més de julho, 11,7°C.

Segundo Marques (2006 apud NOBRE E YOUNG 2011), dados da Estacéo de Agua
Funda da USP-IAG, situada no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, bairro da
Agua Funda, capital, SP, para o periodo de 1936 a 2005, mostram que houve
mudancas significativas no ciclo anual das variaveis ao longo das ultimas sete
décadas, com aumento da temperatura do ar de 2,1° C e diminuicdo da umidade
relativa do ar em 7%.

A Figura 2.7 indica alteracdo climatica na RMSP com aumento da temperatura e
precipitacdo, e diminuicdo da umidade relativa. Dentre as possiveis causas para tal
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fendbmeno, destacam-se o aumento da area urbana horizontal e vertical, além do

aumento da poluicdo do ar e do material particulado.
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A andlise dos dados de temperatura diaria da estacdo meteoroldgica Mirante de
Santana, INMET, para o ano de 2012, mostrou temperatura diaria minima de 8,7°C,
em setembro, e temperatura maxima de 36,6°C, em outubro. A variacdo das

temperaturas maxima e minima ao longo do ano de 2012 é apresentada na Figura
2.8.
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A Figura 2.9 mostra a variacdo horéria de temperatura para um dia quente tipico no
municipio de S&o Paulo, segundo dados do Mirante de Santana, INMET, no periodo
do fim de novembro de 2013. Nesta data as temperaturas atingiram valores entre
19,9 °C e 33,5 °C, com periodos de resfriamento entre meia noite e 4:00, e entre as
14.00 e as 23:00. O intervalo entre 4:00 e 14:00 mostrou aquecimento da

temperatura do ar, até atingir a temperatura maxima, as 14:00.
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3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE
PAVIMENTOS E CRITERIOS DE RUPTURA

3.1 Método da Prefeitura do Municipio de S&o Paulo (PMSP) de 2004

O método da PMSP, em sua versdo de 2004, foi criado em substituicdo a
normalizacdo adotada desde a década de 60, a qual tornou-se defasada e incapaz
de atender as necessidades tecnologicas vigentes (BALBO, 2007). O critério de
projeto para pavimentos flexiveis e semirrigidos foi dividido em duas instrucdes de
projeto, sendo a primeira referente ao dimensionamento de pavimentos para vias de
trafego leve e médio (IP-04/2004), e a segunda que trata de pavimentos para
trafegos meio pesado, pesado, muito pesado e faixas exclusivas de O6nibus (IP-
05/2004). A classificacdo das vias (IP-02/2004) adotada pela PMSP, em funcdo do

volume de trafego solicitante, é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificagdo das Vias (PMSP, 2004)

PERIODO VOLUME INICIAL DA FAIXA MAIS

FUNCAO TRAFEGO DE CARREGADA N
PREDOMINANTE PREVISTO PRA(’)\IJOESTO VEICULOS CAMINHOES E  CARACTERISTICO
( ) LEVES ONIBUS
Via Local Leve 10 100 - 400 4-20 1,0x10°
Via Local e Coletora Médio 10 401 - 1500 21-100 5,0x10°
Meio Pesado 10 1.501 - 5.000 101 - 300 2,0x108
Vias Coletoras Pesado 12 5.001 - 10.000 301 - 1.000 2,0x107
7
Muito Pesado 12 >10.000 1.001 - 2.000 5,0x10
. . Volume Médio 12 - < 500 1,0x107
Faixa I;xcluswa de
Onibus Volume 12 - > 500 5,0x107
Elevado '

De forma geral, 0 método da PMSP baseia-se no método do CBR, que tem por base
o trabalho “Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic
Volume” de autoria de Turnbull, Foster e Ahlvin, do USACE, e em conclusdes
obtidas na pista experimental da AASHO (atual AASHTO). Dessa forma, a
concepcao do método é similar & do DNIT/DNER, proposto pelo Eng. Murillo Lopes

de Souza.
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O principal objetivo da estrutura dimensionada, segundo a metodologia citada, € a

prote¢&o contra a ruptura por tensdes de cisalhamento da camada do subleito.

Segundo o procedimento, determina-se a espessura total necessaria para o
pavimento, dada em termos de material granular, em funcdo do valor de CBR do
solo que constitui o subleito, e das caracteristicas de trafego solicitante,
representadas pelo numero “N” de solicitacbes do eixo padrao de 8,2 tf, conforme o
abaco da figura 1. Este ultimo parametro também é utilizado para a determinacéo da

espessura minima de revestimento asfaltico, conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Espessuras Minimas Recomendadas de Revestimento (PMSP, 2004)

Espessuras Minimas Recomendadas

N Trafego Espessura Minima de Revestimento Asfaltico
2x105<N<5x10°6 Meio Pesado Concreto asfaltico com 5,0cm de espessura
5x 108 <N <107 - Concreto asfaltico com 7,5cm de espessura
10" <N<5x 10’ Pesado Concreto asféltico com 10,0cm de espessura
N> 5 x 107 Muito Pesado Concreto asféltico com 12,5cm de espessura

*) Corredores de Onibus Adotar no minimo 10,0cm de concreto asfaltico

OBS: * O CAUQ modificado por polimero devera ser cotejado pelo projetista como alternativa neste
caso, mantendo-se 0s requisitos estabelecidos quanto a espessura minima.
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Figura 3.1 — Abaco para Determinac&o da Espessura Total do Pavimento (PMSP, 2004)

Fixadas estas espessuras, procede-se a determinacédo das espessuras das demais
camadas constituintes da estrutura do pavimento. Estas espessuras sao inicialmente
obtidas em termos de material granular e convertidas em espessuras reais através

dos coeficientes de equivaléncia estrutural, que expressam a relacdo entre a
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espessura de material granular e do material utilizado de forma que ambos, nas
respectivas espessuras, apresentem desempenho estrutural semelhante.
A determinacdo das camadas constituintes do pavimento se faz pelas seguintes

expressdes a sequir:

R xKg +B xKg = Hy 1)
Rx KL +BxKg+h, xKs>H, 2)
RxKg+BxK;+h,yxKg+h <K >H_ 3)
Onde:

R = espessura do revestimento;

B = espessura da base;

Ho = espessura sobre a sub-base;

hao = espessura da sub-base;

Hn = espessura sobre o reforco do subleito;

hret = espessura do refor¢o do subleito;

Hn = espessura do pavimento;

Kr, Ks, Ks, Kref = coeficientes de equivaléncia estrutural.

As camadas de base e sub-base recomendadas pela metodologia, em termos de
tipos de materiais utilizados e suas respectivas espessuras, sao apontadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Materiais e Espessuras Minimas Recomendadas para Base e Sub-base (PMSP,
2004)

Espessuras Recomendadas e Tipo de Material

Base Sub-Base
Trafego N mi ini
g Material Espessura Minima Material Espessura Minima

(cm) (cm)
) granular 15,0

Meio Pesado 2 x 106 ) granular 10,0
granular tratado com cimento 15,0

Pesado 2 x 107 granular tratado com cimento 15,0 granular 10,0

Muito Pesado 5 x 107 granular tratado com cimento 20,0 granular 10,0
o granular 15,0

Corrredor Médio 107 ) granular 10,0
granular tratado com cimento 15,0

Corredor Pesado 5 x 107 granular tratado com cimento 20,0 granular 10,0
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A Tabela 3.4 indica valores tipicos de coeficientes estruturais para alguns materiais,
constantes nas instrugdes de projeto da PMSP.

De acordo com o método, é necessario efetuar a verificacdo mecanicista a fadiga
das camadas asfalticas e tratadas com cimento para a estrutura dimensionada, de
acordo com as exigéncias da instrucao de projeto IP-08/2004 — “Analise Mecanicista
a Fadiga de Estruturas de Pavimentos”. Este tema sera abordado com mais detalhes

nos capitulos posteriores.

Tabela 3.4 — Valores de Coeficiente Estrutural (PMSP, 2004)

Material Coeficiente Estrutural - K
Base ou revestimento de concreto asfaltico 2,00
Base ou revestimento de concreto magro compactado com rolo 2,00
Base ou revestimento de pré-misturado a quente de graduacdo densa / binder 1,80
Base ou revestimento asfaltico por penetracao 1,20
Paralelepipedos 1,00
Base de brita graduada simples, macadame hidraulico e estabilizadas 1.00
granulometricamente '
Base de brita graduada tratada com cimento, com resisténcia & compressao aos 7 170

dias superior a 4,5 MPa

3.2 Método de Dimensionamento da AASHTO para Pavimentos Asfélticos

As versdes do manual de projeto de pavimentos da American Association for State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) basearam-se em equacoes
empiricas desenvolvidas com base nos resultados obtidos na pista experimental da
AASHO, AASHO Road Test, no fim dos anos 50 (AASHTO MEPDG, 2008).

A AASHO Road Test teve sua construcao finalizada em setembro de 1958, em
Ottawa, llinois, nos Estados Unidos da América, sendo que foi monitorado o trafego
misto de veiculos sobre esta, no periodo de 1958 ao fim de 1960. Foram avaliados
os efeitos do carregamento solicitante, de modo que se estabeleceu a relagao entre
a repeticdo de cargas do eixo padrao, com 80 KN, espessura das camadas
constituintes do pavimento e a perda de conforto ao rolamento, expressa em termos

da serventia.
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A serventia é definida como a capacidade de um pavimento atender ao trafego para
o qual foi dimensionado, enquanto o desempenho representa a capacidade do
pavimento em atender satisfatoriamente ao trafego ao longo de um periodo. Na pista
de testes da AASHO foi determinado o desempenho de acordo com a serventia,
determinada desde o momento da inauguracdo das pistas e em diversas ocasides

apos sua construcao, para todos os pavimentos implantados.

O pavimento dos loops da pista de testes da AASHO foi inicialmente avaliado por
usuarios, que atribuiram notas numa escala de 0 a 5, onde 5 corresponde a um
pavimento em excelentes condicbes. Para tal, foram formados grupos de
avaliadores, provenientes de diversos segmentos, com opinides e atitudes variadas,
0S quais receberam treinamento adequado para realizar tal tarefa. Esta medida de
serventia, correspondente a nota atribuida ao pavimento por um avaliador
especifico, € denominada Nota Individual de Serventia Atual (Individual Present
Serviceability Rating). O valor médio das notas aferidas pelos avaliadores
correspondentes a um grupo € denominado PSR - Present Serviceability Rating
(AAHSTO, 1993).

Adicionalmente, foi efetuada analise estatistica visando correlacionar o valor de PSR
com diversas medidas fisicas na superficie do pavimento, sendo esta medida
denominada PSI (Present Serviceability Index, ou ainda indice de Serventia Atual).

Foi determinada a seguinte equac¢éo para pavimentos asfalticos:

PSI = 5,03 — 1,91 - log(1 + SV) — 1,38 - RD? — 0,01 - (C + P)°5 (4)

Onde,

SV: variancia da declividade, 10 rad;

RD: Trilha de roda média, in;

C+P: Area de trincamento do tipo 2 e 3, somado a area de remendos, em ft2/ 1000
ft2.

O valor inicial de PSI para um pavimento é funcéo do tipo de estrutura empregado e
de sua qualidade de construcéo. Valores tipicos de PSI obtidos no experimento da

AASHO foram de 4,2 para pavimentos flexiveis e 4,5 para pavimentos rigidos. O
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indice de serventia terminal, correspondente ao indice mais baixo tolerado sem a
necessidade de intervengdo de restauragdo ou reconstrucdo, é recomendado igual

ao minimo de 2,5 para rodovias de trafego elevado.

Equacdo de Dimensionamento do método da AASHTO

Segundo Huang (2004), as equacbes de dimensionamento originais desenvolvidas
baseavam-se exclusivamente nos resultados obtidos na pista de testes da AASHO,
sendo modificadas posteriormente de modo a contemplar condi¢cdes climaticas e
caracteristicas de suporte do subleito diferentes daquelas presentes na pista

experimental.

As equacdes originais, para pavimentos flexiveis, sdo apresentadas nas 5a 7..

Gy = B(logW, — logp) (5)
0,081(Lq+Ly)323

p =040+ W (6)

logp = 5,93 + 9,36 -log(SN + 1) — 4,79 - log(L, + L,) + 4,33 -log L, (7)

Onde

Gt logaritmo da taxa de perda de serventia no instante t, para pi=1,5;
B: fungao das variaveis do projeto e do carregamento;

Wt = namero de eixos aplicados no fim do instante t;

pt = serventia no fim do instante t;

L1 = carregamento de eixo simples ou tandem, em Kip;

L2 = cbdigo de eixo, igual a 1 para eixo simples e 2 para eixo tandem,;

SN = ndmero estrutural do pavimento.

As equacdes apresentadas podem ser simplificadas para a situacao de eixo simples,
com carga de 80 kN, ou 18 kip, onde L1=18 e L2=1. Adicionalmente, as equagbes 2 a
4 foram combinadas e modificadas para incluir condi¢cdes climaticas e de suporte

diferentes das presentes na pista experimental.
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A equacdo 8, obtida pelo procedimento descrito, € a equacdo final para
dimensionamento de pavimentos flexiveis, e relaciona o trdfego solicitante, em

solicitacdes do eixo-padréo (80 KN), espessuras das camadas e serventia.

log(5515)

0,4+1094/(SN+1)519

Log W, = ZgSo +9,361log(SN + 1) — 0,20 + + 2,32 log Mg — 8,07 (8)
Onde:

W1s = nimero de repeticdes do eixo padrdo de 80 kN, ou ainda 18 kip;

SN = ndmero estrutural do pavimento, calculado conforme a equacéo 9;

Zr = desvio padrao normal para um nivel de confiabilidade arbitrério;

So = desvio padrao;

APSI = pi - p;

pi = indice de serventia inicial;

pt = indice de serventia terminal;

Mr = médulo de resiliéncia do subleito, em Ib/in2

A equacdo 8 foi determinada a partir de testes que compreenderam 1.114.000
aplicacdes de cargas ndo equivalentes para cada secao de estudo, sendo que as
secbes que atingiram valor de serventia igual a 1,5 eram imediatamente reforcadas,
com acréscimo de concreto asfaltico usinado a quente — CAUQ, antes da

continuacgao dos testes.

Ressalta-se que a confiabilidade foi introduzida no equacionamento, considerando o
fato de que os dados de entrada séo valores médios. Dessa forma, a confiabilidade
representa a probabilidade de que a serventia seja a desejada durante o periodo de
projeto, ainda que as condi¢cdes de trafego e ambientais variem dentro de um

intervalo.
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A partir da andlise estatistica da curva de distribuicdo normal foram determinados os
valores para o desvio padrdo normal, Zgr, para diversos niveis de confiabilidade,
conforme apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Desvio Padrdo Normal em funcédo de Niveis de Confiabildiade (Adaptado de
AASHTO, 1993)

Confiabilidade Confiabilidade

(%) ZR (%) ZRr

50 0,000 93 -1,476
60 -0,253 94 -1,555
70 -0,524 95 -1,645
75 -0,674 96 -1,751
80 -0,841 97 -1,881
85 -1,037 98 -2,054
90 -1,282 99 -2,327
91 -1,340 99,9 -3,090
92 -1,405 99,99 -3,750

Os niveis de confiabilidade recomendados para cada classe de via sao

apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Niveis de Confiabilidade em funcédo do Tipo de Via (Adaptado de AASHTO, 1993)

Classificacao da Via Urbana Rural
Interestaduais e
autoestradas 85-99,9 80 -99,9
Arteriais principais 80 —99 75-95
Coletoras 80 —-95 75 - 95
Locais 50-80 50 -80

O numero estrutural do pavimento, SN, é um valor que expressa a capacidade
estrutural do conjunto de camadas constituintes deste pavimento, o qual é
necessario para resistir aos esforcos impostos pelo carregamento, em termos de
repeticbes do eixo padrdo de 80 kN, em funcdo da capacidade de suporte do
subleito, valor de serventia esperado ao fim do periodo de projeto e condigbes
climaticas. O calculo do numero estrutural € efetuado a partir da equacgéo 9.

SN=a1Xh1+a2Xh2Xm2+a3><h3Xm3 (9)
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Onde:

a1, a2, as = coeficientes estruturais dos materiais das camadas de revestimento,
base e sub-base;

hi, h2, hs = espessuras das camadas de revestimento, base e sub-base, em
polegadas;

m2, m3 = coeficientes de drenagem das camadas de base e sub-base;

Segundo AASHTO (1993), o coeficiente de equivaléncia estrutural, ai, expressa a
medida da habilidade relativa de uma espessura unitaria de um dado material
funcionar como elemento estrutural em um pavimento. Coeficientes estruturais
podem ser determinados a partir de pistas ou secbes experimentais, como a da
AASHO, ou ainda obtidos por meio de correlacbes com propriedades do material
constituinte. E recomendavel que o coeficiente estrutural de uma camada seja

relacionado ao moédulo de resiliéncia do material.

Nas expressbes 10 a 12 sao apresentadas correlacbes para obtencdo dos
coeficientes estruturais considerando-se os médulos de resiliéncia (Ei) dos materiais,

expressos em kgf/cmz2.

. Revestimento de concreto asfaltico

@y = 04.1og (*1/30,9go) + 044 (10)
0,20<a1<0,44

e Base cimentada
a, = 0,51.10g ("2/3 ggg) + 0,08 (11)

a, = 1,917 .1076. E, 061>

0,10<a2<0,28
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e Base granular

az = 1,436 .107* E; 28883

0,06 <a3<0,20

O célculo da espessura para as camadas de revestimento, base, sub-base é

efetuado pelas expressdes 13 a 15

SN

D, = a_11 (13)
__ SN;—SN;

D, =T (14)
__ SN3—SN,

Dy =T (15)

Onde,

D1, D2 e Ds = espessuras das camadas de revestimento, base e sub-base,
respectivamente, pol;

SNi1, SN2, SN3 = numeros estruturais calculados no topo das camadas de base, sub-
base e subleito, respectivamente;

ai, a2, as = coeficientes estruturais para as camadas de revestimento, base e sub-
base, respectivamente;

mi = coeficientes de drenagem para as camadas, em funcdo das condi¢cdes de

drenagem dos materiais.

Conforme apresentado, observou-se que em ambas as metodologias de
dimensionamento de pavimentos flexiveis ndo h& consideracbes a respeito da
temperatura de servico do pavimento, e das velocidades de operacdo dos veiculos

que a utilizam.
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3.3 Respostas Estruturais em Pavimentos Flexiveis

A resposta estrutural de um pavimento solicitado por um determinado carregamento
rodoviario é funcao das caracteristicas dos materiais constituintes de suas camadas,
tais como espessura, modulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson, capacidade de
suporte do subleito, além das caracteristicas do carregamento propriamente dito,
como magnitude e disposi¢do das cargas provenientes das rodas dos veiculos.

O carregamento rodoviario, ao transitar pela superficie do pavimento, gera tensdes e

deformac®es no interior das camadas, conforme ilustrado na Figura 3.2.

CAUQ
«—& >

g

€

BASE GRANULAR

SUBLEITO »

Figura 3.2 — Deformacfes Atuantes na Estrutura do Pavimento Flexivel

Ha diferentes formas de se calcular as tensfes e deformacdes geradas no interior da
estrutura do pavimento a partir de um carregamento arbitrario, geralmente baseadas
na teoria da elasticidade, destacando-se a utilizacdo de &bacos e equacdes

disponiveis na literatura, ou ainda programas computacionais.

Segundo Huang (2004), pavimentos flexiveis sdo sistemas de camadas onde se
empregam materiais de melhor qualidade no topo, e dessa forma, ndo podem ser
considerados como uma massa homogénea de um unico material. Portanto, para
analisar de forma mais realista tais estruturas, € necessario utilizar teorias

multicamadas.

Segundo Balbo (2007), Boussinesqg publicou em 1985 o equacionamento que
representava a interacao entre forcas de contato atuando sobre o contorno de um

sélido semi-infinito. Tais equac¢des foram expandidas posteriormente, servindo de



42

base para a Teoria de Sistemas de Camadas Elasticas (TSCE), proposta por
Burmister em 1945. A formulacdo de Boussinesq assume que o0 material &
homogéneo, isotrépico, sendo que as tensdes ficam caracterizadas pelo médulo de
resiliéncia e coeficiente de Poisson do material, o qual obedece a Lei de Hooke

generalizada.

Burmister desenvolveu solugdes para sistemas de duas camadas em 1943, e trés
camadas em 1945, baseando-se na Teoria da Elasticidade em trés dimensdes. As

seguintes hipéteses foram adotadas na formulacéo:

e Materiais: cada camada do sistema é homogénea, elastica e isotropica,
estando dessa forma sujeita a lei de Hooke;

e Geometria do sistema: a primeira camada é considerada com espessura finita
e extensdo infinita, em ambas as direcBes horizontais, ao passo que o
subleito € considerado infinito em todas as direcoes;

e Condicbes de superficie: na superficie da primeira camada ndo existem

tensdes fora dos limites da carga circular distribuida.

A TSCE permite determinar tensdes, deformacdes e deslocamentos (deflexdes) em

pontos criticos de um pavimento asfaltico, apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Posi¢des Criticas para Andlise em pavimentos Flexiveis (adaptado de Balbo, 2007)

Ponto de Analise Resposta Aplicacgéo
Revestimento asféltico - superficie Deflexdo PrOJ_etos de restauragdo  de
pavimentos

Revestimento  asfaltico - fundo da Deformacao horizontal de tracdo Anélise de fadiga

camada

Materiais tratados - fundo da camada  Tensao horizontal de tracdo Analise de fadiga

Subleito - topo do camada Deforma(;fi\o vertical de Andlise de deformacao plastica
compresséo

A Figura 3.3 mostra a representacdo grafica da solucdo de Burmister para a
distribuicdo de tensdes verticais sob o centro de um carregamento circular, para um
sistema de duas camadas elasticas, com relacdo modular Ei/E2, sob efeito de um
carregamento com pressao “q” e raio de aplicagao “a”, utilizado para determinagao
da tensao vertical “0;”, a uma profundidade “z”. O grafico é valido para sistemas cuja

espessura “h1” seja igual ao raio de aplicagédo da carga circular.
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Figura 3.3 — Deformacfes Atuantes na Estrutura do Pavimento Flexivel para Sistemas de duas
Camadas (Burmister, 1958)

A Figura 3.4 aponta a influéncia da espessura do pavimento e da relacdo modular na
tensao vertical de compressao “oc” na interface entre pavimento e subleito, ou seja,

no topo da camada de subleito, para as mesmas condi¢cdes de carregamento.

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24
a/h,

Figura 3.4 — Tensé&o Vertical no topo do Subleito para Sistemas de duas Camadas (Huang,
1969)

Huang (2004), apresenta ainda as solu¢des graficas de Burmister para determinacéo
dos deslocamentos verticais, ou seja, deflexdes, em sistemas de duas camadas. As
deflexdes sao determinadas em termos do fator de deflexdo “F2”. Na Figura 3.5 o
abaco determina a deflexdo na superficie do pavimento, enquanto a Figura 3.6
apresenta o grafico para determinacdo da deflexdo na interface entre as camadas

(topo do subleito).
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Figura 3.5 — Deflexdes verticais superficiais para Sistemas de duas Camadas (Burmister, 1958)
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Figura 3.6 — Deflexdo Vertical no topo do Subleito para Sistemas de duas Camadas (Huang,
1969)

As deformacdes devido ao efeito da tragdo, criticas para a andlise da vida util de

camadas asfalticas, podem ser determinadas pelo abaco de Huang, 1973, conforme

Figura 3.7. Este é aplicavel a sistemas de duas camadas elasticas sob efeito do

carregamento de uma roda, e determina a tragdo atuante no fundo da camada

superior (1), em fungao do fator de deformagéo “Fe”.
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Figura 3.7 — Deformacé&o de Tragcdo no Fundo do Revestimento para Sistemas de duas

Camadas (Huang, 1973)

Todavia, pavimentos séo sistemas complexos, constituidos de diversas camadas, de

diferentes materiais. Dessa forma, um sistema de duas camadas é insuficiente para

representa-los adequadamente.

Com o advento dos computadores nas Ultimas décadas, foram desenvolvidos

diversos softwares baseados na TSCE para aplicacdo na area rodoviaria, citados na

literatura por Balbo (2007), Preussler (2002), e outros autores. Destacam-se:

Elsym 5: Elastic Layered Symmetrical (KOPERMAN et al., 1986),
desenvolvido sob patrocinio da Federal Highway Administration, permite
carregamento por até dez cargas iguais, dispostas em qualquer configuracéo
de coordenadas no plano. O programa trabalha com até cinco camadas
elasticas, admitindo as mesmas hipéteses de Burmister. Sdo determinadas as
tensdes, deformacdes e deslocamentos em até 100 coordenadas
tridimensionais, a partir da entrada de dados do carregamento e
caracteristicas elasticas das camadas do pavimento;

Bisar: Bitumen Structures Analysis in Roads, desenvolvido pela Shell
International Petroleum Company em 1978, permite trabalhar com estruturas

de até dez camadas elasticas, sob carregamento rodoviario;
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e FLAPS: Finite Layer Analysis of Pavement Structures, desenvolvido por Regis
Martins Rodrigues em 1988, utiliza o método dos elementos finitos para
efetuar as simulacbes, admitindo comportamento mecanico linear e nao
linear;

e Fepave: Finite Element Analysis of Pavement Structures, utiliza o método dos
elementos finitos para o calculo de tensdes e deslocamentos na estrutura do
pavimento. A estrutura é dividida em malha quadrangular, com aplicacdo de
carga uniforme circular na superficie. Permite inclusive o calculo de estruturas

com materiais de comportamento nao linear.

3.4 Modelo de Ruptura em Pavimentos Asfalticos

Em metodologias mecanicistas de projeto de pavimentos flexiveis, sdo determinados
critérios de falha associados a defeitos especificos, relacionados a modelos de
comportamento em funcdo do niumero de solicitagcdes atuantes. Dessa forma, pode
ser estimada a vida de uma determinada camada em termos de solicitagdes de um

eixo padronizado, para um dado material estudado previamente.

Em pavimentos flexiveis brasileiros, as principais causas de falha sédo o trincamento
devido a fadiga da camada asféltica, e a formacdo de afundamento nas trilhas de

rodas.

O trincamento por fadiga da camada asfaltica esta relacionado a deformacédo de
tracdo horizontal na fibra situada na parte inferior desta camada, enquanto o
afundamento nas trilhas de rodas esté ligado & deformacdo de compressao vertical
excessiva no topo do subleito (HUANG, 2004). Tal consideracdo a respeito do
afundamento nas trilhas de rodas refere-se exclusivamente a problemas no subleito,

considerando que nao ha afundamento por fluéncia do revestimento asfaltico.

No caso de pavimentos semirrigidos, com base cimentada, presentes em parte dos
corredores de 6nibus em grandes centros urbanos ou ainda em vias de elevado
volume de trafego, deve-se verificar o trincamento devido a fadiga da camada

cimentada, limitando a tensdo maxima de tragéo na fibra inferior.
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A prefeitura do municipio de Sdo Paulo, em sua instrucdo de projeto IP-08/2004 —
“Analise Mecanicista a Fadiga de Estruturas de Pavimentos” estabelece o uso de
modelos para verificacdo dos parametros ligados a fadiga dos materiais asfalticos e

cimentados indicados nas equacfes 16 a 19.

Camada Asfaltica:

N =5,548-10'-D;>3'® h <100 mm (16)
N = 3,036-10 - D;*>°**  h>100 mm (17)
Onde,

N = numero de solicitagcdes admissiveis;
Do = deflexdo na superficie do concreto asfaltico, 102 mm;

h = espessura do revestimento.

N =664-10"7 - (Ei)z'93 (18)

t

Onde,
N = numero de solicitacdes admissiveis;

&t = deformacgéo especifica maxima de tracdo na camada asféaltica, cm/cm;

Brita Graduada Tratada com Cimento, Balbo, 1993:

Nf — 10(17,137-19,608RT) (19)

Onde,

Nt = niumero de solicitagbes admissiveis;

RT = relac&o entre tensdes atuante e resisténcia admissivel do material;

Modelos de fadiga para materiais podem ser obtidos por meio de ensaios a tensao

controlada ou deformacéo controlada. Geralmente, modelos a tensdo controlada séo

utilizados para materiais que, durante o ensaio, ndo apresentam degradacao no seu
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modulo de deformacdo. Em geral, sdo aplicaveis a materiais como a brita graduada

tratada com cimento e concreto compactado com rolo.

Modelos a deformacédo controlada usualmente sdo representados por equacdes
como a expressdo 20, devido ao modelo de regressao utilizado na analise dos

dados dos ensaios.
N=Fk- (1)” (20)

Onde,
N = numero maximo de solicitacdes admissiveis;
k e n = constantes da regressao;

X = variavel estudada, tal como deformacéo, tenséao, etc.

Lopes, 2012, apresenta um resumo dos modelos encontrados na literatura nacional
e internacional, desenvolvidos nos ultimos anos, para equacao de fadiga da forma
apresentada na expressdo 20, referentes a deflexdo, tensdo de tracdo no
revestimento e deformacdo de compressdo no subleito, conforme ilustrado na
Tabela 3.8.

Ressalta-se que em funcéo das diferencas entre as caracteristicas das condicdes de
ensaio e de servico do material em campo, pode ser necessaria a utilizacdo de

fatores de correcdo campo-laboratorio.
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Tabela 3.8 — Modelos de fadiga para misturas asfalticas e ruptura do subleito (Lopes, 2012)

Autor Ano K n Parametro
Barker, Brapston & Chou 1977 9,700 x 10 4,030  Fadiga do CAUQ
Brown, Pell & Stock 1977 8,900 x 10 4,900  Fadiga do CAUQ
Treybeg et al 1977 9,725 x 10 5,163  Fadiga do CAUQ
Pell & Brown 1972 2,200 x 10° 6,100  Fadiga do CAUQ
Eps & Monismith 1973 6,280 x 107 3,010 Fadiga do CAUQ
BRRC - Belgian Road Research Center (Verstraeten, Veverka & Francken) 1982 4,856 x 104 4,762 Fadiga do CAUQ
Preussler 1983 2,990 x 10° 2,150 Fadiga do CAUQ
FHWA (Federal Highway Administration) 1976 1,092 x 106 3,512 Fadiga do CAUQ
TRRL (Transportation and Road Research Laboratory) 1984 1,660 x 10° 4,320 Fadiga do CAUQ
Ullidtz (Denmark) - 1,410 x 10® 5,620  Fadiga do CAUQ
NAASRA (Australian) - 5,760 x 107 5,000 Fadiga do CAUQ
Porter & Kennedy (University Texas) - 1,850 x 10° 3,040 Fadiga do CAUQ
Pinto 1991 6,640 x 107 2,930  Fadiga do CAUQ
Pinto & Preussler - CAP-50/60 1980 2,850 x 107 3,690 Fadiga do CAUQ
Pinto & Preussler - CAP-85/100 1980 9,680 x 10° 2,300 Fadiga do CAUQ
Asphalt Institute - 3,017 x 10°® 3,291  Fadiga do CAUQ
lllinois Department of Transportation (Thompson) 1987 5,000 x 10°® -3,000 Fadiga do CAUQ
Shell Ksla (Dormon & Metcalf) 1965 6,069 x 10 4,762  Ruptura do Subleito
BRRC - Belgian Road Research Center (Verstraeten, Veverka & Francken) 1982 3,048 x 10° 4,348 Ruptura do Subleito
Nottingham University (Brown et al.) 1977 1,128 x 10° 3,571 Ruptura do Subleito
Shell (Claessen, Edwards, Sommer, Uge) Ruptura do Subleito
50% de confiabilidade Revisado 6.150 x 107 Ruptura do Subleito
85% de confiabilidade em 1985 1 949 x 107 +0 Ruptura do Subleito
95% de confiabilidade 1,050 x 107 Ruptura do Subleito
LCPC - pavimento nowo (Marchand et al.) 1983 1,200 x 107 4,167 Ruptura do Subleito
LCPC - reforco (Marchand) 1983 2,721 x 10° 4,098 Ruptura do Subleito
Asphalt Institute (Santucci) 1984 1,338 x 10° 4,484  Ruptura do Subleito
NAASRA (Potter & Donald) - 1,622 x 10 7,1429 Ruptura do Subleito
U.K. Transport & Road Research Laboratory (85% de confiabilidade) - 6,180 x 108 3,950 Ruptura do Subleito

3.5 Estruturas de Pavimento Tipicas para Corredores de Onibus em S&o Paulo

Nos ultimos anos, para corredores de 6nibus compostos por pavimentos asfalticos,

em muitos casos tém sido empregadas estruturas com bases cimentadas, devido ao

elevado volume de trafego encontrados neste tipo de via.

Nestes tipos de estrutura, devido a rigidez elevada da brita graduada tratada com

cimento, e pela disposicdo dos materiais, a camada asfaltica fica comprimida,

evitando sua fadiga por ruptura sob efeito da tracéo horizontal.
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A instrucdo de projeto IP-05 da PMSP (2004), destinada ao dimensionamento de
pavimentos flexiveis para tradfego meio pesado a muito pesado, e corredores de
Onibus, propde algumas estruturas tipicas de pavimentos, em termos de materiais e
espessuras para as camadas de revestimento, base, e sub-base, conforme o volume
de trafego da via.

A Figura 3.8 apresenta estruturas recomendadas para corredores de 6nibus, em vias
com trafego médio e elevado, caracterizados por niameros “N” de solicitagdes do

eixo padrao de 8,2tf iguais a 107 e 5x107, respectivamente.

Volume Médio  N=10’ Volume Elevado  N=5x10’
CAUQ - Faixa lll 5,0 cm CAUQ - Faixa ll 5,0cm
CAUQ - Faixa ll 5,0 cm CAUQ - Faixa ll 7,5 cm
BGTC 21,0cm BGTC 20,0 cm
BGS 10,0 cm BGS 10,0 cm
Legenda:

CAUQ: Concreto Asfaltico Usinado a Quente
BGTC: Brita Graduada Tratada com Cimento
BGS: Brita Graduada Simples

Figura 3.8 — Estruturas de pavimento recomendadas em corredores de Onibus (PMSP, 2004)

As faixas granulométricas dos agregados das misturas asfalticas apresentadas na

Figura 3.8 sdo indicadas na especificacdo técnica IE-03/2009, da PMSP.

Ressalta-se que, apesar da recomendacdo de espessura minima para base
cimentada para trafego pesado, indicada na Tabela 3.3 e na Figura 3.8, ser de 20,0
cm, estruturas com 17 cm a 18 cm de base tém sido utilizadas com sucesso, quando
apoiadas em bases granulares, com emprego de sub-base, conforme ilustrado na
Figura 3.9. Nestes casos, ficam atendidas as verificagfes de fadiga para o CAUQ,

BGTC e ruptura do subleito, segundo os modelos adotados pela PMSP.
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CAUQ - Faixa ll 6,0 cm Legenda:

CAUQ - Faixa ll 6,5 cm CAUQ: Concreto Asfaltico Usinado a Quente
BGTC 18,0 cm BGTC: Brita Graduada Tratada com Cimento
BGS 30,0 cm BGS: Brita Graduada Simples

Figura 3.9 — Estrutura tipica de pavimento semirrigido para corredores de dnibus

Todavia, até antes da Ultima década, pavimentos asfélticos sem camada cimentada
foram empregados largamente em faixas exclusivas de Onibus, utilizando grandes

espessuras de revestimento asfaltico e bases granulares.

Em alguns casos, ainda nos dias de hoje, faixas de trafego geral sdo transformadas
em faixas exclusivas de Onibus por meio de solugdes de restauracdo e reforgo
estrutural da camada asfaltica. Geralmente, em tais situacdes, tratam-se de
pavimentos relativamente antigos, constituidos por camadas asfalticas sobre bases

granulares, ambas com elevadas espessuras.

3.6 Defeitos de Pavimentos em Corredores de Onibus

Pavimentos de corredores urbanos de onibus no Brasil constituem uma situacao de
aplicacao critica, uma vez que estdo sujeitos a trafego pesado, intenso e canalizado,
derramamento de Oleos e combustiveis, esforcos de aceleracdo e frenagem, além
de gradientes térmicos sazonais tipicos do clima tropical. Adicionalmente,

interrupgdes constantes para sua manutencao geram enormes dispéndios.

Devido as caracteristicas do trafego solicitante, alguns defeitos no pavimento
tornam-se bastante tipicos nas faixas exclusivas, destacando-se:

e [Escorregamentos de massa asfaltica;

e Formacéo de panelas;

e Afundamento plastico nas trilhas de rodas;

e Trincamento por fadiga da camada asfaltica;

e Desgaste superficial da camada asfaltica.
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Visando minimizar os efeitos de abrasédo quimica do ligante asfaltico proveniente do
derramamento de produtos de derivados do petroleo, além do escorregamento de
massa provocado pelos esforcos de aceleracao e frenagem para o concreto asféltico
convencional, camadas de revestimento constituidas por concreto asfaltico tipo SMA

(Stone Mastic Asphalt) ttm sido empregadas como alternativa.

A Figura 3.10 e a Figura 3.17 ilustram alguns dos principais tipos de defeitos
detectados em pavimentos asfalticos de corredores de 6nibus na zona Sul do
municipio de Sado Paulo, bairro Vila Clementino. As fotos foram registradas em
dezembro de 2013, e referem-se a faixas inicialmente construidas para o trafego
geral, convertidas em corredores de Onibus. As faixas operaram dessa forma por
cerca de 1 ano até a data dos registros fotograficos. Ressalta-se que neste periodo
nao foi aplicada nenhuma solucéo de refor¢o estrutural ao pavimento para atender a

nova condicao de operagéao.

Conforme observado nas imagens, os defeitos tendem a ser mais graves nas
regides das paradas e intersecdes, locais onde tipicamente ha frenagem e

aceleracdo, além de operacao a baixas velocidades.

A guantidade de defeitos observada, em conjunto com a elevada severidade destes,
para o curto periodo de génese, indica que a solucdo de pavimentacdo empregada
néo foi adequada para suportar o trafego solicitante. E provavel que a utilizagéo de
uma base ou sub-base cimentada, devidamente dimensionada, aliada a um

revestimento adequado, evitaria tais defeitos.

O trecho foi vistoriado novamente em agosto de 2014, e observou-se que foram
aplicadas intervencOes localizadas de restauracdo, entretanto, novos defeitos
surgiram, dentre eles: panelas, afundamentos plasticos e escorregamentos de
massa asfaltica. Em alguns casos foi possivel observar a base do pavimento antigo

exposta, sendo esta constituida por paralelepipedos.
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Figura 3.10 - Deformagdes plasticas no Figura 3.11 — Afundamento nas trilhas de rodas e
revestimento trincamento

Figura 3.12 e Figura 3.13 — Afundamento nas trilhas de rodas, trincas couro de jacaré de elevada

severidade, formacao de panelas



Figura 3.14 — Deformagdes plasticas junto a Figura 3.15 — Afundamento de alta severidade
pocos de visita e intersecao nas trilhas de rodas com escorregamento de

massa asfaltica, remendo de revestimento

- - 2l

Figura 3.16 — Trincamento tipo couro de jacaré Figura 3.17 — Afundamento nas trilhas de rodas
com formacéo de panela, afundamentos
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4 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO MODULO DE RESILIENCIA
DE MISTURAS ASFALTICAS

Uma das formas de se determinar o modulo de resiliéncia de uma mistura € o ensaio
de modulo de resiliéncia (MR), padronizado no pais pela norma DNIT 135/2010 -
ME. Segundo Bernucci et al. (2008), o ensaio de MR em misturas asfalticas é
realizado por aplicacdo de uma carga repetidamente no plano diametral vertical de
um corpo-de-prova (CP) cilindrico regular. Este carregamento por compressao
diametral gera tensdes de tracdo transversalmente ao plano de aplicacdo da carga.
Os deslocamentos recuperaveis sdo medidos por meio de LVDT’s, (linear variable

differential transformer).

No Brasil, o ensaio de MR é realizado apenas para temperatura de referéncia de
25°C e frequéncia de 1 Hz, com tempo de aplicacdo de carga de 0,10 segundo, e
0,90 segundo de repouso. O célculo do médulo de resiliéncia é efetuado pela

expressao 21, para corpos-de-prova com diametro de 100 mm.

_F
" 100-A-H

MR (0,9976 - 1 + 0,2692) (21)

Onde,

MR: modulo de resiliéncia, MPa;

F: carga vertical repetida aplicada diretamente no CP, N;

A: deslocamento elastico registrado para 300, 400 e 500 aplicacdes da carga P, cm;
H: altura do CP, cm;

l: coeficiente de Poisson.

Segundo a norma DNIT 135/2010 - ME é recomendado valor de coeficiente de
Poisson igual a 0,30. O valor do modulo de resiliéncia para o CP ensaiado
correspondera a meédia aritmética dos valores determinados para 300, 400 e 500

repeticdes de carga (F).
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Ressalta-se que o MR nédo representa um parametro puramente elastico para
misturas asfalticas, uma vez que no seu célculo, associado a um pulso de
carregamento, deformacgdes visco elasticas sdo parcialmente contabilizadas como
elasticas (BERNUCCI et al., 2008).

Outra consideracdo existente para fins de expressar a rigidez dos materiais
asfalticos € o modulo complexo. Este parametro é estudado desde a década de 60
como uma possivel alternativa ao ensaio de modulo de resiliéncia, com o intuito de

caracterizar misturas asfalticas.

O ensaio de médulo complexo é padronizado pelas normas americanas AASHTO TP
62 e ASTM D 3497, e consiste na aplicacdo de um carregamento semi senoidal
axialmente sobre corpos-de-prova cilindricos, sendo medidos 0s respectivos
deslocamentos verticais. O procedimento € repetido para diferentes frequéncias de
carregamento e temperaturas, de modo a obter uma curva mestra que relacione a

influéncia dessas duas variaveis.

Segundo Araujo Junior et al. (2009), a norma da AASHTO estabelece um
procedimento de ensaio com frequéncias entre 0,1 Hz e 25 Hz e temperaturas de
-10°C a 54,4°C, enquanto a norma da ASTM estabelece somente trés temperaturas
de ensaio, 5°C, 25°C e 40°C, e trés frequéncias de carregamento, 1Hz, 4 Hz e 16
Hz. As duas normas diferem ainda quanto a magnitude do carregamento, sendo que
a norma da ASTM estabelece carregamentos de até 200 kPa, enquanto a norma da
AASHTO preconiza carregamentos de 15 kPa a 2800 kPa, dependendo da rigidez
do material ensaiado. Dessa forma, para a norma da AASHTO, no caso de
temperaturas mais baixas é recomendada a utilizacdo de carregamentos de maior

magnitude.

A tensdo aplicada (o) e a deformagdo medida (¢) para um carregamento senoidal

sao representadas pelas seguintes expressoes (22) a (24).

o = gypsen(w - t) (22)
e =¢gpsen(w -t —95) (23)
w = 2nf (24)
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Onde,

oo: amplitude da tensao;

€0: amplitude da deformacéo;

®: angulo de fase ligado ao atraso da deformacao em relacao a tensao;

w: velocidade angular.

O valor absoluto do médulo complexo, denominado médulo dinamico, é determinado

pela equacao 25.

B =2 (25)

€o

Ressalta-se que a componente em fase ao carregamento denomina-se médulo de
armazenamento, e estd ligada a parcela elastica da resposta do material ao
carregamento, enquanto a componente defasada é denominada médulo de perda, e
esta relacionada a parcela viscosa da resposta do material.

4.1 Influéncia da temperatura no médulo de misturas asfalticas

A influéncia da temperatura no comportamento de misturas asfalticas é significativa,
a medida que afeta seu modulo de resiliéncia. Dessa forma, estudos que relacionam
os efeitos da temperatura sobre misturas asfalticas sdo de grande utilidade para
aplicacoes tipicas da engenharia, principalmente em projetos de restauracdo. Um
exemplo de aplicacdo para tais estudos é a obtencdo de uma estimativa do médulo
de resiliéncia de camadas asfalticas de pavimentos em servigco por meio de retro
analise de dados deflectométricos obtidos em campo, com equipamento do tipo
Falling Weight Deflectometer (FWD), sob condi¢des climaticas especificas.

A metodologia atual preconizada pela AASHTO (MEPDG), baseada em estudos da
National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), considera o méddulo
dindmico do material asfaltico, |[E*|, como dado de entrada no processo de analise,
uma vez que este é representativo das propriedades elasticas de um material

viscoelastico linear sob acdo de um carregamento senoidal, além de permitir analisar
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a influéncia da temperatura e da frequéncia do carregamento (BERNUCCI et al.,
2008).

Akbarzadeh et al. (2012) estudaram a influéncia da temperatura em misturas
asfélticas, para ensaios de modulo complexo e modulo de resiliéncia, e comparou
fatores de correcdo laboratoriais por efeito de temperatura, além de modelos de
corregdo por efeito de temperatura para deflexdo obtida por FWD. Foram analisados
resultados de ensaios de médulo complexo para 42 misturas asfalticas, e de médulo
de resiliéncia para 41 misturas, publicadas em estudos norte-americanos, além de

13 modelos de corregéao de temperatura para FWD.

Os dados dos ensaios de modulo complexo utilizados, provenientes de 7 estudos,
representaram diferentes condicdes climaticas e de materiais, tais como graduacéo,
volume de vazios e tipos de ligante utilizados, conforme apresentado na Tabela 4.1.
Ressalta-se que foram utilizadas duas misturas com ligante modificado por polimero.
Todas as misturas foram submetidas a frequéncias de carregamento de 0,1, 0,5, 1,
5, 10 e 25 Hz, conforme indicado na norma AASHTO TP 62, entretanto, embora a
temperatura de ensaio adotada para a maioria dos estudos tenha seguido a tal
norma, situando-se entre -10°C e 54,4°C, alguns poucos estudos utilizaram

temperaturas diferentes das preconizadas.

Os dados dos ensaios de médulo de resiliéncia utilizados foram obtidos a partir de 6
estudos, onde foram empregados diferentes tipos de misturas, métodos de
compactacdao, tipos de ligantes e graduacdes de agregado, conforme apresentado
na Tabela 4.2. Foi efetuado o ensaio de médulo de resiliéncia sobre amostras em
laboratorio, sendo consideradas duas configuracdes de ensaio: tracao indireta (IT) e

compresséo uniaxial (UC — modulo dinamico).
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Tabela 4.1 — Adaptado de Akbarzadeh et al., 2012 - Dados dos Ensaios de M6dulo Dinamico

Utilizados
Local do Estudo e Publicagdo de Mistura Vazios % de R/ Rs/s Ry Ra00
Referéncia (%) Asfalto (%) (%) (%) (%)
1 3,8 4,9 14,0 36,0 49,0 96,0
Idaho 2 4 4,9 14,0 36,0 49,0 96,0
Abu Abdo, 2008 3 39 4,4 0,0 35,0 63,0 95,3
4 4,5 4,9 0,0 35,0 63,0 95,3
5 4,1 4,9 29,0 72,0 76,0 96,0
6 6,2 53 0,0 14,0 40,0 96,3
Ontario 7 6,4 5,7 0,0 28,4 74,6 90,9
Uzarowski, 2006 8 58 57 0,0 34,3 75,0 92,0
9 6,5 4,4 2,8 31,8 39,8 95,8
10 5,7 4,6 3,0 36,8 62,0 96,2
11 8,2 51 0,0 6,7 32,7 95,4
Arizona 12 7,7 55 0,0 6,7 32,2 95,8
Pellinen, 2001 13 5,6 5,8 0,0 7,2 32,2 95,6
14 6,3 6,1 0,0 6,2 31,7 95,2
15 6,5 54 0,0 6,0 31,5 95,7
16 4,8 NA 0,0 20,0 49,0 95,8
17 7,3 NA 0,0 20,0 49,0 95,8
18 3,8 NA 29,0 41,0 54,0 96,2
19 6,9 NA 29,0 41,0 54,0 96,2
Arkansas 20 4,5 NA 10,0 46,0 63,0 96,8
Tran, 2005 ! ! ! ! !
21 7,4 NA 10,0 46,0 63,0 96,8
22 4,3 NA 0,0 15,0 45,0 94,3
23 6,8 NA 0,0 15,0 45,0 94,3
24 3,8 NA 0,0 14,0 45,0 94,3
25 7,3 NA 0,0 14,0 45,0 94,3
26 4,8 4,6 15,0 26,0 48,0 97,3
Oklahoma 27 4,7 4,1 0,0 31,0 53,0 96,0
Sumesh, 2007 28 3,7 5,4 0,0 14,0 45,0 95,9
29 4,8 4,8 0,0 11,0 46,0 95,8
30 4,3 5 0,0 14,0 36,0 94,0
31 6,8 NA 0,0 20,0 40,0 94,2
Alberta 32 6,8 NA 8,0 38,0 52,0 93,0
Juhasz et al., 2009 33 6,3 NA 0,0 20,0 29,0 93,0
34 6,6 NA 0,0 13,0 40,0 93,3
35 6,5 NA 0,0 14,0 41,0 93,5
36 NA 6,8 6,7 34,5 73,0 91,6
37 NA 4,2 24,0 NA 50,0 96,9
Texas 38 NA 4,4 0,0 22,9 50,0 96,1
Walubita et al., 2007 39 NA 4 32,0 NA 66,0 96,8
40 NA 4,5 25,0 NA 55,0 96,8
41 NA 4,2 24,0 NA 55,0 95,0
42 NA 5,3 0,0 NA 47,0 95,0

Onde,
Rsia, R12, Ras, Rais, R4 € Rzo0: porcentagem acumulada retida nas peneiras N° 3/4,

1/2, 3/8, 4 e 200, respectivamente.
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Tabela 4.2 — Adaptado de Akbarzadeh et al., 2012 - Dados dos Ensaios de M6édulo de
Resiliéncia e Dindmicos Utilizados

Local do Estudo e Publicacs Configuragio  Vazi %d R R R R
ocal do Estu 0? u Icagao f (HZ) T(GC) Mistura onriguracao azlos e 3/4 3/8 4 200
de Referéncia do Teste (%) Asfalto (%) (%) (%) (%)
1 uc 6,2 6 0 15 48 90
Texas 2 uc 49 4,9 10 50 73 %2
Hu et al., 2008 25,10,5,1,0,5,01  -2a37 g g
3 uc 5,8 4,5 5 2 55 9%
4 uc 42 5,6 0 2 58 )
Virginia s I 3,6 NA 0 8 43 92
5,3 15240
Loulizi et al., 2006 2 6 T 3,6 NA 0 8 43 92
7 T 6,2 NA 15 30 48 95
I NA NA NA NA
. 8 3,5a4,5 NA
Carolina do Norte
: 10 5240 9 I 35245  NA NA NA NA NA
Lacroix et al., 2007
10 I 35a45  NA NA NA NA NA
11 T 35a45  NA NA NA NA NA
I 5,6 0 101 49,9 94
12 NA
13 T NA 5,6 0 13,9 66,3 94,5
14 I NA 5,8 0 10,1 55,1 93,4
15 I NA 5,6 0 7,7 41,7 93,7
o 16 I NA 4,8 0 1,4 433 92,4
Virginia 1,6e5,3 5240 17 I NA 7,2 0 27,9 72,2 88,3
Katicha, 2003 ’ ’ ¢ ! ’ '
18 I NA NA 0 15 15,8 94,4
19 I NA NA NA 9,7 481 92,2
20 T NA NA NA 5 383 91,8
21 T NA NA NA 7,6 45,1 90,8
2 I NA NA NA 5,7 36,2 92,4
23 I NA NA 0 5 48,2 9,7
I NA NA NA NA
24 NA NA
25 I NA NA NA NA NA NA
. 26 T NA NA NA NA NA NA
Minesota 1,05,0,1 -18240 27 I NA NA NA NA NA NA
Mateos Moreno, 2000 T
28 I NA NA NA NA NA NA
29 I NA NA NA NA NA NA
30 T NA NA NA NA NA NA
31 I NA NA NA NA NA NA
uc 5,1 NA NA
E?) 7,6 NA NA
33 uc 47 5,4 NA NA NA NA
34 uc 5,5 4,9 NA NA NA NA
35 uc 7,4 4,9 NA NA NA NA
Oklahoma 16 0240 36 uc 6,5 46 NA NA NA NA
Tarefder, 2003 ! ’ ’
37 uc 3,4 46 NA NA NA NA
38 uc 3,1 5,6 NA NA NA NA
39 uc 10,1 5,6 NA NA NA NA
40 uc 12,1 5,9 NA NA NA NA
41 uc 8,6 5,9 NA NA NA NA

A partir da analise dos dados obtidos nos estudos citados, para ambos os tipos de
ensaio, observou-se que o médulo da mistura asfaltica decresce exponencialmente
conforme a temperatura aumenta. A equacdo 26 representa a tendéncia do
comportamento do moédulo dindmico em funcdo da temperatura, para uma

frequéncia de carregamento de ensaio f.

|E*| = a - e?T, para f=fo (26)

Onde a e b séo coeficientes de regressao, que variam em funcdo das propriedades

dos materiais empregados na mistura, e fo € uma frequéncia de carregamento
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arbitraria. Ressalta-se que tal tendéncia apresentou altos valores de R2, em alguns
casos superiores a 0,90, indicando que o modelo exponencial representa bem a
dependéncia do material estudado em relacdo a temperatura, tanto para ensaios de
moédulo complexo quanto de moédulo de resiliéncia. A Figura 4.1 e a Figura 4.2
ilustram o comportamento do modulo dindmico e do modulo de resiliéncia,
respectivamente, em funcdo da temperatura, para ambos os tipos de ensaio,
segundo os resultados obtidos nos estudos relacionados na Tabela 4.1 e na Tabela
4.2. Observou-se que os resultados obtidos pelos ensaios de modulo dinamico foram

significativamente superiores aos obtidos pelos ensaios de médulo de resiliéncia.

35000

=25 1 15000
*f=2 v4
30000 = ¢ =25 Hz
= 0f=10Hz . it
- z
S 25000 s f=5Hz § 12000
2 s A f=5Hz
<] R Xf=1Hz
£ 20000 .
X f=
& x =05 Hz £ 9000 ; _le
b; 15000 A £=0 1 Hz ? xf=05Hz
3 10000 N = 6000 f=0.1Hz
B 3 o
= =~ ~ o
5000 < — =
: 3 3000
0 == A, S
20 10 0 10 20 30 40 50 60
i e 0
Temperatura de Ensaio (°C) 220 -10 0 10 20 30 40 50 60
Figura 4.1 - Modulo Dindmico em funcdo da

Temperatura e Frequéncia de Carregamento para Teiparatire ds Enaala c)

Mistura 6, Ontario (Akbarzadeh et al., 2012) _ o
Figura 4.2 - MoAdulo de Resiliéncia em funcdo da

Temperatura e Frequéncia de Carregamento para
mistura 4, Texas (Akbarzadeh et al., 2012)

Com base na equacdo 25 pode-se calcular fatores de ponderacdo laboratoriais do
mobdulo dindmico para temperatura, definidos pela relagdo entre o modulo a

temperatura de referéncia e a temperatura de ensaio arbitraria, conforme

apresentado na equagéao 27.

_ a-ebTo

= e?(M~TV para f=fo (27)

~ qebT
|E*|(T1) aed’1

Onde,

CFg+- fator laboratorial de ponderacdo do médulo devido a temperatura;
T,: temperatura de referéncia, °C;

T,: temperatura de ensaio, °C;

a e b: coeficientes de regressao;
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f: frequéncia de carregamento do ensaio, Hz;

fo: frequéncia de carregamento especifica, Hz.

Akbarzadeh et al. (2012) efetuaram uma comparacao entre os fatores de corre¢cao
de temperatura para o modulo obtidos por ensaios laboratoriais e por resultados de
FWD, em campo. No caso do modulo obtido por retro anédlise dos dados do FWD, o
fator de correcdo é definido como a relagéo entre o0 modulo do pavimento asfaltico a
temperatura de referéncia e a temperatura de ensaio. Na Tabela 4.3 séo
apresentados diversos modelos de fatores de correcdo para o modulo obtido por
FWD.

Para efetuar tal comparacédo foram adotados valores de frequéncia e temperaturas
de referéncia equivalentes para os modelos de modulo de resiliéncia, modulo
dindmico e mddulo por retro analise de dados do FWD, sendo utilizadas temperatura
de referéncia igual a 21,1°C e frequéncia de carregamento de 25 Hz. Os modelos de
correcdo laboratoriais utilizados na comparacdo foram os com valores de b méaximo
e minimo obtidos na analise dos estudos norte-americanos, para a frequéncia de 25
Hz. Dessa forma, os modelos de correcao foram plotados em um grafico, conforme
apresentado na Figura 4.3. Ressalta-se que além dos modelos laboratoriais e para
FWD, foi adicionado o fator de corre¢cdo proposto pela AASHTO (1993), para
pavimento asfaltico com 200 mm de revestimento, e um modelo computacional
obtido por meio dos softwares EVERCALC e MICHBACK.

Observou-se que a variagdo do modulo, para todos os modelos de fatores, foi
significativamente menor para temperaturas abaixo da temperatura de referéncia do
que para valores superiores a esta. Em alguns casos, como observado no modelo
gerado pelo EVERCALC ou ainda no modelo obtido pelo ensaio de modulo dinamico
para b = -0,076, um acréscimo de cerca de 10°C em relacdo a temperatura de
referéncia foi suficiente para reduzir o médulo da mistura asféltica aproximadamente

pela metade, como pode ser notado nas equagdes 28 e 29.



63

© ¢  Substad et al. (1994)
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Figura 4.3 — Fator de Correc¢ao devido a Temperatura para Médulo Dindmico, Médulo de
Resiliéncia e FWD, para frequéncia de 25 Hz (Akbarzadeh et al., 2012)

F= IE*|(To) — ¢—0,076(To—T1) ; To = 21,1°C (28)
|E*|(T1)

|E"l211°¢ _ ,~0,076(-10) _ 2,138~ |E™|3110¢c = 0,47|E"|21,1o¢ (29)

|E*|31,1°¢ ’ '

E importante ressaltar que o modelo gerado com base no programa computacional
EVERCALC apresenta fatores de correcdo muito superiores aos demais,
especialmente para acréscimos de temperatura superiores a 10 °C. Dessa forma, é
razoavel concluir que sua utilizacdo pode resultar em resultados distantes da

realidade.

O manual técnico de dimensionamento de pavimentos da AUSTROADS, Guide to
Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design (2012) apresenta um
modelo de corre¢do para o médulo da mistura asféltica com ligante convencional,
para ensaio de tracdo indireta por compressdo diametral. De acordo com a
metodologia australiana, o dimensionamento e a analise do pavimento consideram a
temperatura média anual ponderada a qual o pavimento € submetido em servico,
sendo que esta temperatura € catalogada para as cidades australianas e

neozelandesas.



64

Tabela 4.3 — Adaptado de Akbarzadeh et al. (2012)— Modelos de Fator de Correcdo do Médulo

de Resiliéncia para dados de FWD

Ne Autor Modelo de Corregdo devido a Temperatura Parametros
Erqf N 1 E et € Epc: MAdulos de Referéncia e
EAC - / Retroanalisado, respectivamente
1 Stubstad et al., 1994 ' -2 :)]Og AC T.er: Temperatura de Referéncia (°C)
drer Tac: Temperatura do pavimento a 1/3 da
espessura (°C)
E ref —0.018( 20-T 4 )
_—= Tac, Eref € Eac: conforme definido no
2 Baltzer e Jansen, 1994 10 ACr Eref & FAC
AC modelo 1
ATAF: Fator de ajuste por temperatura do
asfalto
slope.(T, T, L .
ATAF =10 pe(Iy—In) Slope: declividade da curva Log-Médulo x
3 Lukanen et al., 2000 Temperatura
T,: Temperatura de referéncia (°C)
T.: Temperatura do pavimento na metade
de sua espessura (°C)
Egg: Mddulo do asfalto na temperatura de 68
E F (20°C)
a8 —0.0153(68-T ) - M6 i 3
4 Kim et al., 1995 =70 ( / E;: Médulo do asfalto restroanalisado a
E temperatura T
T T: temperatura do asfalto na metade da
espessura da camada (F)
Es.: Mddulo do concreto asfaltaltico na
E.sfd ) —0.0002175 (701856 71856 ) temperatura de referéncia
5 Johnson e Baus, 1992 E - Efeig: MOdulo do concreto asfaltico na
field temperatura de campo
T: Temperatura em campo (F)
St J]—1.384] T S, Sys: Médulos do asfalt t t
—_— ] of —— , S15: Mddulos do asfalto nas temperaturas
6 Ullidtz e Peattie, 1982 S -3o4 log( I / T 21 P
5 - T(°C) e a 15°C, respectivamente
E, 1
; Ullidts. 1987 = Ero, Er: Mddulos do asfalto nas temperaturas
idtz, 77 _ i
E T 3.177 1.673 "?Og T To(°C) e T(°C), respectivamente
E;, 1.635-0.0317T,
= . — Ery, Erp: Mddulos do asfalto nas temperaturas
8 Antunes, 1993 ET ) 1.635 —0.0317 T;

T,(°C) e T,(°C), respectivamente
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En,  (1.8T, +32)°%”

Erw, Ere: Médulos do asfalto nas temperaturas

9 Chen et al., 2001 37 )2-H02
ETF (1 '8I11‘ o) T,(°C) e T(°C), respectivamente
E E,, Eo: Mddulos do asfalto nas temperaturas
. _ 2822 25—
10 Changetal., 2002 —_ =0 0.02822 (25T, ) 25°C (referéncia) e T(°C), respectivamente
N 0 T.: temperatura medida a metade da
espessura da camada
E,s, E;: MAdulos nas temperaturas 25°C
Ess _ -0.031 (25-T) 25 Ere VIOS pera
11 Appea, 2003 E = € (referéncia) e T(°C), respectivamente
’ T T: temperatura medida no fundo da camada

asfaltica

Departamento de TAF: Fator de ajuste por temperatura
12 Transportes do Estadode T4 F = () T,: Temperatura do asfalto (F)

Washington, 2005 Temperatura de Referéncia: 77 F

~0.000147362.(77°~T3 )

A equacao 30 apresenta o modelo preconizado pelo método da AUSTROADS, para

uma temperatura de ensaio de 25°C, que pode ser representado pela curva da

Figura 4.4.

EwmapT _ o ~0,08(WMAPT-25) (30)
Ezs

Onde,

WMAPT: temperatura média anual ponderada, °C;
E,<: modulo da mistura asfaltica a temperatura de referéncia 25°C, MPa,;
Ewmapr: Modulo da mistura asfaltica a temperatura de servigco (temperatura meédia

anual ponderada), MPa;
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Figura 4.4 — Fator de Correcao devido a Temperatura, Ensaio de MR (Adaptado de
AUSTROADS, 2012)

De acordo com o modelo australiano observa-se que, para um acréscimo de 10°C
em relacdo a temperatura de referéncia (25°C), tem-se uma reduc¢do no modulo de
resiliéncia da mistura da ordem de 45%, conforme apresentado na equacéo 31. Este
resultado € semelhante aos obtidos em modelos apresentados no estudo de
Akbarzadeh. Tal fato é esperado devido ao valor do coeficiente “b” ser bastante

proximo para tais modelos.

Essic — £-008(10) = 045 . Eucop = 0,45E,c00 D)

E3sec

A Austroads, em seu relatério técnico Improved Design Procedures for Asphalt
Pavements: Pavement Temperature and Load Frequency Estimation, 2013,
construiu curvas mestras para estudar as relacdes entre o modulo das misturas,
temperatura e frequéncia de carregamento, por meio de ensaios de modulo
complexo sobre misturas asfalticas. Um exemplo de curva mestra desenvolvida
como parte do estudo € apresentado na Figura 4.5, onde se adotou mistura asféaltica
do tipo AC14 com betume classe 320. Uma vez desenvolvida a curva, pode-se
calcular o médulo em qualquer ponto de interesse, processo geralmente

automatizado por programas computacionais.
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O relatério técnico da Austoroads de 2013 apresenta valores de temperatura para a

camada asfaltica de um pavimento flexivel situado em Canberra, estimados por meio

de modelos em funcédo da temperatura horaria do ar, obtida a partir de dados da

estacdo climatica da regido. A estrutura do pavimento estudada é ilustrada pela

Figura 4.6 enquanto a composi¢cdo das camadas € apresentada na Tabela 4.4.

Figura 4.6 — Estrutura de Pavimento Flexivel, Canberra (AUSTROADS, 2013)

50 mm
50 mm

100 mm
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150 mm
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Tabela 4.4 — Propriedades das camadas do pavimento flexivel, Canberra (AUSTROADS, 2013)

Nﬂ;naero Espessura Material Médulo

Camada (mm) (MPa)
1 50 Concreto Asféltic(ocgz Sraduagéo Densa Variavel
2 50 Concreto Asféltic(ocgz Sraduagéo Densa Variavel
3 100 Concreto Aszfélltic(occ:i%e2 Sraduagéo Densa Variavel
4 100 Concreto Asféltic(occéz OC;raduagéo Densa Variavel
5 150 Sub-base em Material Britado 400
6 - Subleito 50

Foi efetuada andlise apenas na camada asfaltica, sendo considerado o valor de
WMAPT em Canberra igual a 23 °C, conforme indicado no manual australiano de
2012. Foram determinadas as temperaturas na superficie do pavimento, e no centro
das camadas asfalticas apresentadas na Figura 4.7, para um dia quente de verao.

Os resultados séo apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.7 — Temperatura horaria a diversas profundidades do revestimento, verdo, Canberra
(Adaptado de AUSTROADS, 2013)

As curvas de temperatura horaria mostradas na Figura 4.7 foram utilizadas para

determinar o modulo dinamico das camadas asfalticas, por meio da curva mestra
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indicada na Figura 4.5. Foi considerada frequéncia constante de carregamento igual
a 10 Hz. Adicionalmente, efetuou-se uma comparacdo com o modulo obtido
utilizando os procedimentos do Austroads Guide, 2012, para WMAPT igual a 23 °C.

Os resultados séo indicados na Figura 4.8.
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~# Camadal
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Figura 4.8 — Mddulo em funcéo da profundidade do revestimento ao longo do dia, veréao,
Canberra (Adaptado de AUSTROADS, 2013)

Observou-se que, dependendo da hora do dia e da profundidade analisada, o
maddulo do material asfaltico apresentou valores de magnitude inferior ao valor médio

anual calculado pelo procedimento australiano de 2012.

Analogamente, o procedimento foi repetido para um dia frio de inverno, para o qual
se concluiu que, em geral, 0 modulo das camadas é substancialmente maior que o
valor médio anual aplicado no procedimento atual do método australiano. A Figura
4.9 ilustra os valores horéarios de temperatura e os valores de modulo determinados

para as camadas asfalticas do pavimento em estudo.
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Figura 4.9 — Temperaturas horarias do pavimento e médulo em funcéo da profundidade do
revestimento, inverno, Canberra (Adaptado de AUSTROADS, 2013)

Para o estudo referente ao dia quente de verdo, as temperaturas das camadas
asfélticas situaram-se aproximadamente entre 21 °C e 28 °C nas primeiras 6 horas
do dia, atingindo temperaturas maximas proximas a 60 °C, entre as 12 h e as 14 h.

As estimativas de mdédulo para camadas nas horas iniciais do dia situaram-se entre
4.000 MPa e 6.000 MPa, enquanto no intervalo de pico de temperatura, os valores
de moédulo apresentaram queda bastante acentuada, atingindo valores entre 200
MPa e 1500 MPa, dependendo da profundidade de andlise. Ressalta-se que, sob
altas temperaturas, houve consideravel variagdo nos valores de mddulo em funcgéo

da profundidade estudada.

No caso do dia de inverno, nas primeiras 8 horas a temperatura observada se
manteve no intervalo entre 4 °C e 9 °C aproximadamente, atingindo pico de cerca de
25 °C as 14 horas. Os valores de médulo no intervalo mais frio situaram-se préximos
de 16.000 MPa a 19.000 MPa, para todas as profundidades analisadas,
apresentando reducdo no pico de temperatura. No intervalo mais quente do dia,
foram estimados valores da ordem de 7.000 MPa para a camada superior, e 9.000
MPa para a segunda camada, entretanto, a reducédo foi menos acentuada para as

camadas inferiores.

Thives et al (2013) efetuaram uma comparacao entre o0 comportamento de misturas
asfalticas, convencionais e com asfalto-borracha, em termos de médulo dindmico a

diferentes temperaturas, visando estimar o acréscimo de (til da camada asfaltica de
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um pavimento, ou ainda sua reducédo de dano, quando solicitado exclusivamente no

periodo noturno em vez do diurno.

Para a mistura do tipo convencional foi empregado asfalto CAP 50/70, sendo
utilizada granulometria correspondente a faixa “C” do DNIT (2006). Na mistura
modificada foi empregado asfalto-borracha do tipo terminal blend, com 15% de
borracha granulada (TB15%), sendo utilizada curva granulométrica dentro do tipo 1V
do Asphalt Institute.

Foram efetuados ensaios de médulo dindmico, com frequéncias de 10, 5, 2, 1, 0,5,
0,2 e 0,1 Hz, repetidos para as temperaturas de 15, 20 e 25 °C. Foram realizados
ainda, ensaios de fadiga por deformacdo controlada, sobre corpos de prova
prismaticos simplesmente apoiados nas extremidades, para ambas as misutras. A
Tabela 4.5 e a Tabela 4.6 ilustram os resultados obtidos para os ensaios de modulo
dindmico e de deformacdo controlada, sendo os coeficientes apresentados

referentes a lei de fadiga representada por uma funcéo o tipo N = a x (1/&:)°.

Tabela 4.5 — M6dulo dindmico, mistura convencional e modificada (Thives et al, 2013)

Mistura Modulo Dinamico | Modulo Dinamico Granulometria Teor de
] (MPa) a 25 °C (MPa) a 15 °C ‘ ‘ asfalto (%)
Convencional (BBB) 4456 8554 DNIT faixa “C” 5.5
Com asfalto borracha 6085 . . 7.5
25 . .
(IBB151) 35006 Al tipo IV

Tabela 4.6 — ParAmetros experimentais para leis de fadiga (Thives et al, 2013)

Parametro Mistura convencional | Mistura com asfalto borracha
(BBB) (IBB151)
a 1.185x10" 2.031x10™
b 4,037 5.915
R’ 0,99 0,99

As respostas estruturais do pavimento foram obtidas por simulagdo no software
BISAR 3.0, para um eixo simples de rodas duplas, de 8,2 tf, e uma estrutura de
pavimento flexivel com 17 cm de revestimento asfaltico, sobre 15 cm de base
granular e 20 cm de sub-base granular. As caracteristicas elasticas das camadas
foram consideradas constantes, exceto pelo modulo de resiliéncia do revestimento.
A temperatura diurna foi adotada como 25 °C, enquanto a noturna, 15 °C. Os
resultados da andlise moédulos  dindmicos

empirico-mecanicista, para
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correspondentes as temperaturas citadas, e leis de fadiga determinada na Tabela

4.6, sao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultados da andlise Empirico-Mecanicista (Thives et al, 2013)

Mistura T (°C) Periodo | Médulo (MPa) g (m) Nago iy
Convencional (BBB) 25 Diurno 4456 240 2.92E+05
Convencional (BBB) 15 Noturno 8554 141 2.50E+06

Com borracha (IBB151) 25 Diurno 3506 286 6,00E+06
Com borracha (IBB151) 15 Noturno 6085 188 7,18E+07

Os resultados obtidos por Thives et al (2013) indicaram que um pavimento solicitado
exclusivamente no periodo noturno, para uma temperatura média de mistura
asféltica de 15 °C, apresenta uma vida util até cerca de 12 vezes superior ao mesmo
pavimento solicitado exclusivamente no periodo diurno, com temperatura média da

mistura igual a 25 °C.

Dessa forma, a influéncia da temperatura para o médulo de misturas asfélticas é
bastante significativa, fato demonstrado por resultados de diferentes tipos de

ensaios, tanto laboratoriais quanto efetuados em campo.
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5 MODELOS DE PREVISAO DE TEMPERATURA NAS CAMADAS
ASFALTICAS DE PAVIMENTOS

Para compreender o comportamento de misturas asfalticas como camada de
pavimentos em servico, expostas aos efeitos do trafego e também a intempéries, é
fundamental estudar a relacdo entre a temperatura do ar e a temperatura da camada

asfaltica.

O guia australiano de projeto de projeto de pavimentos, em sua versdao do ano de
2012, caracteriza a temperatura da camada asféltica pela temperatura média anual
ponderada do pavimento (WMAPT), cujo procedimento de calculo foi criado de
acordo com o manual de projeto de pavimentos da Shell, de 1978. A WMAPT
considera as variacdes de temperaturas mensais e diarias, entretanto, por se tratar
de um valor médio, pode diferir consideravelmente da temperatura da camada num

dado instante.

O calculo da WMAPT, conforme Austroads (2012 e 2013), tem inicio a partir da
determinacao da temperatura média mensal do ar (MMAT) para cada més do ano
em funcdo dos dados da estacdo climatica mais préxima de uma regido de estudo.
Em seguida, utilizando o gréfico apresentado na Figura 5.1 ou a equacgédo 32,
derivada do mesmo grafico, determina-se os fatores de ponderacdo (WF) para cada
MMAT.

Calcula-se o fator de ponderacdo médio, em seguida, utiliza-se novamente o grafico
indicado na Figura 5.1, ou ainda a equacéo 33, para determinar a temperatura média
ponderada anual do ar (WMAAT).

Determina-se entdo a temperatura da mistura asfaltica no pavimento, considerada
como a WMAPT, por meio do grafico indicado na Figura 5.2. Ressalta-se que o0s
valores de WMAPT sé&o definidos em fungcdo da espessura da camada. O manual
australiano apresenta um modelo, derivado deste gréfico, para determinacdo da
WMAPT para pavimentos com 100 mm de revestimento asfaltico, indicado na

equacéao 34.



WF = 10(—1,224+0,06508-Tar—0,000145-T,%T)

Onde,
WF = Fator de ponderacao;
Tar = Temperatura média do ar para um determinado més, MMAT, °C;

WMAAT = 19,66 + 16,91 log(WF) + 0,3117log(WF)?

Onde,
WMAAT = Temperatura média ponderada anual do ar, °C;

WF = Fator de Ponderacao.

6,32WMAAT

WMAPT = —-12,4 +
In(WMAAT)

Onde,
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(32)

(33)

(34)

WMAPT = Temperatura média anual ponderada do pavimento, para espessura de

100 mm, °C;

WMAAT = Temperatura média ponderada anual do ar, °C.

Fator de Ponderagdo, WF Temperatura da Mistura Asfdltica (°C)

Espessura asfaltica total (mm) hy, mm

102 | | | |

<10 0 10 20 30 40
MMAT ou WMAAT (°C) WMAAT (°C)
Figura 5.1 — Fator de Ponderacdo em Figura 5.2 — Temperatura da Mistura
funcdo da Temperatura Media Mensal do Asfaltica em fungdo da WMAAT e da

Ar (Adaptado de Shell, 1978) Espessura (Adaptado de Shell, 1978)
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A metodologia proposta pelo Superpave - Superior Performing Asphalt Pavements
(1994) determina uma estimativa da temperatura do pavimento, em profundidades

arbitrarias, a partir de dados da temperatura do ar, por meio do seguinte processo:

e Conversao da temperatura média maxima do ar coletada durante 7 dias em
temperatura maxima na superficie do pavimento;

e Calculo da temperatura maxima do pavimento, na profundidade de projeto,
para estes 7 dias;

e Conversdo da temperatura minima do ar em temperatura minima na
superficie do pavimento;

e Célculo da temperatura minima do pavimento em na profundidade de projeto.

A temperatura maxima do ar é convertida em temperatura maxima na superficie do
pavimento por meio da equacéo 35, baseada no balanco energético na superficie. A

solucéo para esta equacao é obtida por métodos numéricos.

1

1331 at% - cosZ + ,0T¢ — he(Ty — T,) — 164k — eoT = 0 (35)

Onde,

a = Coeficiente de absorcéo da superficie do pavimento;

7,= Coeficiente de transmissao do ar;

Z = Latitude, °;

€ = Emissividade da superficie do pavimento;

o = Constante de Stefan-Boltzman, m2°K#4;

h.= Coeficiente superficial de transferéncia de calor, W/m2°C;
k = Coeficiente de condutividade térmica, W/m°C;

T, = Temperatura do ar, °K;

T, = Temperatura da superficie, °K.

Uma forma simplificada de efetuar o calculo € a equacgéo 36, obtida por regressao

dos resultados da equacdo 35, considerando dias ensolarados, portanto sem
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nuvens, e diferencial térmico de 8°C entre a superficie do pavimento 5 cm de

profundidade.
Ts(max) = Tar(max) T 0,00618 - $? 40,2289 - ¢ + 24,4 (36)
Onde,

Tsmax) = Temperatura diaria maxima do pavimento na superficie, °C;
Tarmax) = Temperatura diaria maxima do ar, °C.

Tsmin) = Temperatura diaria minima da superficie do pavimento, °C;
Tarmax) = Temperatura diaria minima do ar, °C;

¢ = Latitude da regido de estudo, graus.

A temperatura minima na superficie do pavimento é adotada igual a minima

temperatura do ar.

A maxima temperatura do pavimento a profundidade definida é calculada pela

expressao 37.

Tamaw = Tsemax) + 17,8) - [1 — 2,48(1073)d + 1,085(107%)d? — 2,441(1078)d?] -
17,8 (37)

Onde,
Tamax) = Temperatura maxima do pavimento na profundidade d, °C;

Tsmax) = Temperatura maxima na superficie do pavimento, °C;

d = Profundidade a partir da superficie, mm.

A estimativa da temperatura minima do pavimento a uma dada profundidade é

determinada pela equacéo 38.

Td(min) = Ts(min) + 5,1(10_2)d - 6,3(10_5)d2 (38)



77

Onde,
T4miny = T€mperatura do pavimento na profundidade d, °C;

Tsminy = T€Mperatura do pavimento na superficie, °C;

d = profundidade a partir da superficie, mm.

A profundidade de projeto definida pela metodologia Superpave para célculo da
temperatura maxima € de 20 mm, enquanto a temperatura minima é definida pela

temperatura da superficie, ou seja, a propria temperatura minima do ar.

Um outro modelo foi proposto por Viljoen (2001 apud AUSTROADS 2012), derivado
do modelo integrado de efeitos climaticos sobre pavimentos, desenvolvido pela
Universidade Texas A & M. Diferentemente da equacéo do Superpave, neste caso é
possivel estimar a temperatura maxima na superficie do pavimento para todo o ano,
devido a inclusdo da variavel angulo de zénite (Z), ao invés da latitude. A relacédo de

Viljoen é apresentada na equacéao 37.
Ts(max) = Tar(max) + 24,5(COSZ)2 -C (39)

Onde,
Tsmax) = Temperatura diaria maxima do pavimento na superficie, °C;
Tarmax) = Temperatura diaria maxima do ar, °C;
Z = angulo de zénite ao meio-dia, graus;
C = indice de cobertura por nuvem, sendo:
C=1,1se Tamax =30 °C
C =1,0 se Tar(mediamensal) < Tar(max) < 30 °C
C = 0,25 se Tarmax) < Tar(media mensal)

Hassan et al. (2005), analisaram dados de temperatura do pavimento no Sultanato
de Oma, por meio de uma estacdo de monitoramento montada no campus da
Universidade de Sultan Quaboos. Foram coletados dados de temperaturas do ar, do
pavimento e radiagdo solar, por um periodo de 445 dias. Os modelos determinados

para temperatura maxima (a 20 mm de profundidade) e minima (na superficie) sdo
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apresentados nas equacdes 38 e 39, enquanto os graficos com o0s pontos

analisados sao apresentados nas Figura 5.3 e Figura 5.4.

TZOmm(max) = 3,160 + 1,319 - Tar(max) (40)
Tsup(min) = —1,437 + 1,121 ' Tar(min) (41)
Onde,

T20max) = Temperatura diaria maxima do pavimento a 20 mm de profundidade, °C;
Tarmax) = Temperatura diaria maxima do ar, °C;
Tsupmin) = Temperatura diaria minima pavimento, na superficie, °C;

Tarmin) = Temperatura diaria minima do ar, °C.

80.0 40.0

F | Towt=-1437+ 1121 Ty
R =0.968

70.0

=]
=]

Pavement temp., "C
=3
=

=
1=

T T T T v
15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Air tenperatue, °C Air temperature, °C

Figura 5.3 — Temperaturas Didrias Figura 5.4 — Temperaturas Diarias Minimas no
Méximas no Pavimento (Hassan et al., Pavimento (Hassan et al., 2005)
2005)

A temperatura da camada asféltica varia conforme a sua profundidade. Dessa forma,
€ importante destacar modelos que estimam a variacdo da temperatura ao longo da

profundidade do pavimento a partir da superficie.

Solaimanian e Kennedy (1993), apresentam seu modelo de equacdo cubica,

indicado na equacéo 42.

T; = T,(1 - 0,063d + 0,007d? — 0,0004d3) (42)
Onde,

Ts = Temperatura na superficie da camada asfaltica, °C;

d = profundidade, mm.

Roberts et al. (2010) baseou-se no modelo BELLS, calibrando-o para as condi¢des

climaticas da Australia, com dados de temperatura do pavimento fornecidos pela
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pesquisa de Dickinson (1981). O modelo gerado determina a temperatura da
camada asfaltica na metade de sua espessura, a partir da temperatura da superficie.
O resultado € apresentado na equacao 43. As Figura 5.5 e Figura 5.6 comparam 0s
resultados experimentais da pesquisa de Dickinson com a estimativa gerada pelo
modelo, para revestimentos com espessuras de 100 mm a 400 mm, ao longo de um
dia de verdo, em Brisbane. Observou-se que os valores obtidos pelo modelo se
aproximaram dos dados experimentais, principalmente para espessuras até 200 mm.

T, = AAF (8,77 + 0,649T, + (2,2 + 0,044T,) - sen (27r (”2‘4“)) +log (1) (—O,SOBTS +
0,786 MMAT + 4,79sen (W))) (43)
Onde,

Ta = temperatura na metade da espessura da camada, °C;

Ts = temperatura na superficie da camada asféltica, °C;

hr = hora de interesse, em decimal,

hi = espessura da camada, mm;

MMAT = temperatura média mensal do ar, °C;

AAF = fator de ajuste, conforme equacéao 44;

AAF = 0,0175- MMAT + 0,6773 (44)

BRISBANE (Hot) : AC Temperatime Versus Thickness 8 Time of Day
65.0

DEC. 16

Temperature °c
Temperature | °C)

20 o -

a 3 b 9 12 15 18 21 24

15 T T T T T T T T T T
MIDN 4 8 NOON 4 8 Ml =+ Surface ~&—100mm ——200mm —=— 400

Figura 5.5 — Temperaturas Horarias no Figura 5.6 — Temperaturas Diarias Minimas
Revestimento (Dickinson, 1981) no Pavimento (Roberts et al., 2010)
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Vilijoen (2001) desenvolveu expressdes separadas para estimar as temperaturas
maxima e minima em funcdo da profundidade e temperatura superficial, conforme

equacoes 45 e 46.

Ta(max) = Ts(max)(1 — 4,237 1073 +2,95-107°d? — 8,53 - 10~8d?) (45)
Td(min) = Ts(min) + 3,7 ' 10_2d - 6,29 ) 10_5d2 (46)
Onde,

Ts = Temperatura na superficie da camada asfaltica, °C;

Ts min) = Temperatura minima na superficie do pavimento, na superficie, °C;
Ts max) = Temperatura maxima na superficie do pavimento, na superficie, °C;
Ta min) = Temperatura minima da camada asféltica, profundidade d, °C;

Td max) = Temperatura maxima da camada asfaltica, profundidade d, °C;

d = profundidade, mm.

Preussler (2002) apresenta o modelo do Instituto do Asfalto norte americano,
proposto por Witczak, para o calculo da temperatura média mensal do pavimento a

partir da temperatura média mensal do ar, conforme equacéao 47.

1 34
Tp =T, (1+—=) - 2= +6 (47)
Onde,
Tp = temperatura média mensal do revestimento na profundidade z, °F;
Ta = temperatura média mensal do ar, °F;

z = profundidade de anélise, pol.

Rodrigues (1991 apud PREUSSLER 2002) desenvolveu um modelo para
determinacdo da temperatura na camada asfaltica do pavimento a partir da
temperatura superficial, baseado nos dados de Motta, 1979, que monitorou as
temperaturas do ar e do pavimento durante o periodo de um ano por meio de um

painel montado na UFRJ. O modelo obtido é indicado na expresséao 48.

T(x) = Toup + (Teup — Tar) - (1 — exp(0,06855 — 0,002633 - x) - x) (48)
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Onde,

T(x) = temperatura do revestimento na profundidade x, °C;
Tsup = temperatura da superficie do revestimento, °C;

Tar = temperatura do ar, °C;

x = profundidade de analise, cm.

Barber (1957 apud MEDINA E MOTTA 2005) aplicou o seguinte modelo, equacgéo 49

com base em dados meteorolégicos e estudos de transferéncia de calor.

He—xC

T=T,+Ty (m) sen (0,262t — xC — arctg (ﬁ)) (49)
Onde,

T = temperatura média do pavimento a profundidade x, °F;

Tm = temperatura média do ar junto a superficie, °F;

Tv = amplitude ou variagdo maxima de temperatura do ar em relacdo a média, Tm;

t = tempo a partir do inicio de um ciclo, horas;

x = profundidade, pés;

H = h/k, mY;

h = coeficiente de transmisséo térmica, J.h-t.m?2.°C;

k = condutividade térmica, J.h-t.m1.°C-;

C = coeficiente em funcéo da difusividade térmica, [C]=L".
Temperatura Equivalente na Camada Asféltica

Uma vez determinadas as temperaturas a diferentes profundidades na camada
asfaltica, e consequentemente, as estimativas dos moédulos de resiliéncia para
subcamadas formadas pelas areas de influéncia destes pontos, é possivel
determinar uma temperatura equivalente tal que, quando aplicada ao conjunto
destas subcamadas, resulte num modulo de resiliéncia equivalente para toda a

camada asfaltica.

Van Gurp (1995) apresenta um método para lidar com a variagdo da temperatura no

revestimento asfaltico baseado no moédulo de resiliéncia da camada. Em sua
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metodologia, o revestimento é subdividido em trés subcamadas, e a espessura
equivalente para o conjunto de subcamadas € determinada de acordo com a
equacdo 50. A expressao € vdlida para temperaturas determinadas a 25 mm de
profundidade, no centro da segunda subcamada, e a 25 mm do fundo da terceira

subcamada, conforme ilustrado pela figura Figura 5.7.

Profundidade de
Determinagao de T (mm)

A
T, h; E; - Subcamada1 25
I .__//._/. ......................... -
h T, h, E; - Subcamada 2 Centro
o 74 _________________________ —
v T3 hz E3 - Subcamada 3 h-25

v

4

Figura 5.7 — Esquema de Camadas do Método de Van Gurp

h 3 [nin3+64n;n3+110nn,+16n3+64n,+1
heq = - (50)
4 n1n2+2n2+1

Onde

heq = espessura equivalente;

h = espessura total da camada asfaltica;

Ei = Mddulo da i-ésima subcamada asféltica;
n1 = E1/Ez;

nz = E2/Es.

A espessura equivalente pode ser utilizada para determinacdo do parametro

gradiente térmico (TGP), pela expressdao 51. Este parametro corrige a maxima

deformacéo de tracdo no fundo da camada asfaltica segundo a equacéo 52.

TGP =1-"2 (51)

Ercor = Er,uncor(l —TGP) (52)

Onde
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TGP = parametro gradiente térmico;

heq = espessura equivalente;

h = espessura total da camada asfaltica;

&rcor = deformacdo maxima de tracdo na camada asfaltica corrigida pelo gradiente
térmico;

€runcor = deformacdo méxima de tracdo na camada asfaltica ndo corrigida;

Van Gurp propde um procedimento para estimar a temperatura equivalente uniforme
na camada do revestimento asféltico, uma vez estimados os valores de modulo em
cada subcamada. Inicialmente é calculado o médulo equivalente, por meio da
expressdo 53. Em seguida, conhecida a relacdo entre temperatura da camada
asfaltica e modulo de resiliéncia, utiliza-se este modulo equivalente para determinar
a temperatura uniforme. O fluxograma da Figura 5.8 ilustra a sequéncia do

procedimento.

(53)

nm%+64n1n§+110n1n2+16n§+64n2+1)
64(n1n2+2n2 +1)

Eeq = Es (
Onde

Eeq = Mbdulo equivalente;

Ei = Mddulo da i-ésima subcamada asfaltica;
n1 = E1/Ez;

nz = E2/Es.
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Figura 5.8 — Fluxograma Método de Van Gurp (adaptado de Emmanuel et. al., 2001)

6 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO TRAFEGO NO MODULO DE
RESILIENCIA DE MISTURAS ASFALTICAS

Um outro fator que afeta consideravelmente a magnitude do médulo de resiliéncia
das misturas asfalticas, além da temperatura, é a velocidade de operacdo dos
veiculos. Tal fato ocorre devido a natureza visco elastica dos ligantes asfalticos, de
modo que quanto mais lenta for a aplicacdo das cargas menor serd a rigidez da

mistura.

Este efeito pode assumir proporgcbes significativas em regibes com pavimento
asféltico caracterizadas por trafego de veiculos com baixa velocidade, tais como vias
proximas a intersecdes, trechos com rampas longas ingremes, paradas de 6nibus ou

ainda locais de estacionamento de veiculos.

Normalmente, segundo as metodologias dos principais 6rgdos brasileiros e

estrangeiros, ao efetuar o dimensionamento de novos pavimentos € realizada a
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analise mecanicista da estrutura do pavimento, de modo a avaliar os deslocamentos
e deformagOes produzidos nas diversas camadas desta, devido ao carregamento
solicitante. Nesta andlise, em geral, sdo considerados valores tipicos de mddulos
obtidos através de ensaios de laboratério com testes realizados em condicbes
padronizadas de carregamento e a uma determinada temperatura de referéncia.
Entretanto, as condi¢ées no campo e na préatica podem ser relativamente diferentes.
De acordo com o manual técnico desenvolvido na Australia, Guide to Pavement
Technology Part 2: Pavement Structural Design (2012), o efeito da velocidade de
carregamento no modulo de misturas asfalticas densas pode ser representado pela

correlacdo mostrada na Figura 6.1, para ensaios de modulo do tipo tracao indireta.

1.1

1.0
0.9
Ey; 0.8
ET 0.7
0.6
0.5

04

0.3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade de Operagdo (km/h)

Figura 6.1 — Variagé@o da Relacdo entre Modulos de Concreto Asfaltico Convencional e a
Velocidade de Operacéo (adaptado de Austroads, 2012)

A curva apresentada na figura corresponde a equacgéao 54.

Ry =22 = 0,19, V0365 (54)

T

Onde:

Rm = relacéo entre médulos para a velocidade de projeto;
Evi= mddulo a velocidade v de servico;

Er = modulo para as condi¢des padronizadas do ensaio;
V = velocidade de operacao, km/h.



86

O manual australiano recomenda ainda que para misturas asfalticas densas
utilizando-se ligantes betuminosos convencionais, 0 modulo calculado pela férmula
anterior ndo seja inferior a 10.000 kgf/cmz2, que representa o menor valor obtido por
retroandlise, a partir de dados deflectométricos levantados no campo em pavimentos

existentes.

A Tabela 6.1 apresenta uma analise de sensibilidade para o modulo de resiliéncia de
uma mistura asfaltica densa, convencional, em funcéo da velocidade de servigo. Os

valores aproximados foram obtidos a partir do modelo de correcao citado.

Tabela 6.1 — Variac&o dos Valores de Médulo em func¢éo da Velocidade

E (kgf/cm?) 30.000 25.000 20.000 15.000 10.000

V (km/h) 95 60 30 15 5

Para misturas asfalticas recicladas com espuma de asfalto, o 6rgdo australiano
(AUSTROADS), por meio da publicacdo Guide to Pavement Technology Part 5:
Pavement Evaluation and Treatment Design (2011), recomenda a utilizacdo do
modelo da equacdo 55 para considerar o efeito da velocidade de operacdo no

modulo de resiliéncia do material.

R, = 'fz—T = 0,46.V016 (55)

Onde:
Rm = relagdo entre moédulos para a velocidade de projeto;
Evi= mddulo a velocidade v de servigo;

Er = mddulo para as condi¢ces padronizadas do ensaio;

V = velocidade de operacao, km/h.

O gréfico da Figura 6.2 ilustra a correlacdo comentada.
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Figura 6.2 — Variagéo da Relac&o entre M6dulos de Misturas Asfalticas Recicladas e a
Velocidade de Operacédo (adaptado de Austroads, 2011)

O efeito combinado da temperatura e velocidade de operacdo sobre o modulo de
misturas asfalticas convencionais € apresentado no manual técnico da
AUSTROADS, Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design

(2012), e é ilustrado pelo grafico da Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Variagdo do Mddulo de Misturas Asfalticas Densas em funcdo da Temperatura e
Velocidade de Operacéo (adaptado de AUSTROADS, 2012)

A equacdo 56 foi obtida por meio de regressdo multipla dos dados do grafico
apresentado no manual australiano, e foi utilizada para gerar as curvas

representadas na Figura 6.3.
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E = 105,7591 . T—2,0154 . U0’3059 RZ =097 (56)
Onde:

E= mddulo de resiliéncia da mistura, MPa;

T= Temperatura de servico, °C;

V = velocidade de operacao, km/h.

Branco et al. (1985), estudaram a influéncia da temperatura e velocidade de
operacdo sobre o moédulo de misturas asfalticas, para concreto asfaltico

convencional e macadame betuminoso. A Figura 6.4 e a Figura 6.5 ilustram os

dados apresentados no estudo.

——v =20 km/h

E (MPa)

Temperatura (°C)

Figura 6.4 — Variacdo do Mddulo de Misturas Asfélticas Densas em funcdo da Temperatura e
Velocidade de Operacéo (adaptado de Branco et al, 1985)

—v=20km/h

—v=40km/h

E (MPa)

10 15 20
Temperatura (*C)

Figura 6.5 — Variagdo do Médulo do Macadame Betuminoso em fun¢cdo da Temperatura e
Velocidade de Operacéo (adaptado de Branco et al, 1985)
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As equac0Oes 57 e 58 foram obtidas por meio de regressao mdultipla das leituras dos
dados do grafico apresentado nos estudos de Branco et al, sendo utilizadas para

gerar as curvas representadas nas figuras Figura 6.4 e Figura 6.5.

ECAUQ — 104,5978 . T—1,1253 . 170’3004 RZ — 0’91 (57)
EMB — 104,6052 . T—1,2232 . U0’3302 RZ — O 91 (58)
Onde,

Ecauo= madulo de resiliéncia da mistura densa, MPa;

Ems= mddulo de resiliéncia do macadame betuminoso, MPa;
T= Temperatura de servico, °C;

V = velocidade de operacao, km/h.

Observou-se que a variacdo do moédulo de resiliéncia em funcdo da temperatura e
velocidade é semelhante para os modelos presentes nos estudos de Branco et al. e
no manual técnico da AUSTROADS. Dessa forma, a Figura 6.6 ilustra uma
comparacao entre os modelos citados, para temperaturas entre 15°C e 30°C, e
velocidades entre 20 km/h e 100 km/h. Nota-se que a maior discrepancia ocorre para
valores de temperatura entre 15 e 19°C, onde os valores de modulo de resiliéncia
determinados segundo o abaco da AUSTROADS séo cerca de 30% superiores aos
determinados conforme Branco et. al, especialmente a velocidades elevadas, da
ordem de 100 km/h. No caso das temperaturas maiores, entre 27°C e 30°C, as

diferencas entre os valores séo sensivelmente inferiores.

Pappagiannakis et al., 1992, efetuou um estudo de campo para avaliar o efeito da
velocidade e da carga por eixo em pavimentos flexiveis. Foram empregadas
velocidades de 20, 40 e 50 km/h. O estudo concluiu que as deformacgdes de tracéo
no fundo da camada asfaltica sédo bastantes sensiveis a velocidade de operacéao do
trafego, sendo que os valores obtidos chegaram a triplicar quando comparada a
situacdo de veiculo trafegando a 50 km/h com 20 km/h. Dessa forma, observou-se
gue quanto menor a velocidade de operacéo, maiores as deformacdes de tracao no

revestimento asfaltico.
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Figura 6.6 — Variacdo do Modulo de Misturas Asfélticas Densas em funcdo da Temperatura e
Velocidade de Operacdo — Modelos AUSTROADS, 2012 e Branco et al, 1985

Abaza (2007) apresenta um procedimento simplificado de projeto de pavimentos
flexiveis, baseado em analise mecanicista por elementos finitos, considerando as
variaveis de entrada do método da AASHTO, versdo 1993. A regressdao mdultipla
efetuada considera o modulo de resiliéncia do subleito, nimero de repeticdes do
eixo padréo e o comportamento dindmico dos veiculos incorporando a velocidade de

operacao.

Para tal, a analise das camadas do pavimento foi efetuada com o programa
computacional SAAP 2000, em modelagem tridimensional, sendo que a calibracao
do modelo foi realizada com auxilio do manual de dimensionamento de pavimentos
da AASHTO, 1993. O modelo proposto é formado por 3 camadas: revestimento
asféltico, base e subleito. Foi empregada largura total de 7,5 m, correspondente a
duas faixas de trafego, e elementos em formas de concha, com distribuicdo de carga

em area de contato retangular, a uma pressao de 50 psi.

Em termos de caracteristicas elasticas, foram adotados médulos de revestimento e
de base iguais a, respectivamente, 600.000 psi e 31.000 psi. Para o subleito foram
empregados valores entre 4.500 a 13.500 psi.
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O efeito dindmico do carregamento foi empregado conforme a metodologia proposta
por Lin e Gaziz (1999). A reducao da deformacdo de tragdo na fibra inferior da
camada asfaltica obtida em funcéo da velocidade € ilustrada na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Percentagem de deformacéo de tracdo no fundo da camada asfaltica em funcéo da
velocidade (Adaptado de Abaza, 2007)

Com base nas saidas do programa para a analise estatica e dinamica obtidas,
calibradas segundo os paréametros da AASHTO para obtencdo de numeros
estruturais (SN), foi efetuada a regressdo mudltipla, com o namero estrutural em
funcdo da velocidade de operacao, valor do modulo de resiliéncia do subleito e
namero de repeticdes do eixo padrdo de 80 kN. A equacdo 59 representa a

regresséo obtida no estudo.

SN = 0,44 -In(N) — 1,74 - In(Mr) — 0,14 - V%> + 14,71 (59)

Onde,

SN = ndamero estrutural do pavimento;

N = numero de repeti¢cdes do eixo padrao de 80 kN, ou ainda 18 Kip;
Mr = mddulo de resiliéncia do subleito, psi;

V = velocidade de operacao, km/h.
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A Figura 6.8 apresenta a variacdo do valor do numero estrutural em funcdo do
namero de repeticbes do eixo padrdo e da velocidade de operacado, para subleito

com médulo de resiliéncia igual a 4.500 psi.

Os valores de numero “N” de solicitagdes do eixo padrao de 80 kN sao apresentados

na Tabela 6.2.
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Figura 6.8 — Numero estrutural em fung¢ao do niumero “N” e da velocidade de operagao
(Adaptado de Abaza, 2007)

Tabela 6.2 — Nameros “N” (Abaza, 2007)

indice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
500 | 6,25 | 1,00 | 1,25 | 2,50 | 5,00 | 1,00 | 2,00 | 4,00 | 5,00 | 800 | 1,00 | 1,60 | 3,20 | 5,00
N E+04 | E+04 | E+05 | E+05 | E+05 | E+05 | E+06 | E+06 | E+06 | E+06 | E+06 | E+07 | E+07 | E+07 | E+07

6.1 Relacdes entre Frequéncia de Carregamento em Laboratorio e Servigo

O tempo de carregamento e portanto, a frequéncia de carregamento, aos quais 0
material asfaltico de um pavimento fica sujeito depende de diversos fatores, tais
como velocidade de trafego, area e forma de contato entre pneu e pavimento, rigidez
das camadas constituintes, magnitude das cargas, profundidade da camada, dentre

outros.

Barksdale e Hicks (1973 apud MEDINA E MOTTA 2005) e Austroads (2013)

analisaram dados de pulsos de tensdo medidos na pista de testes da AASHO,
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utilizando teoria sobre efeitos inerciais e viscosos, visando desenvolver relacbes
para determinar a duragdo do pulso de carregamento equivalente a diferentes
profundidades para carregamentos trafegando a velocidades de até 72 km/h. A
Figura 6.9 mostra a variacdo do tempo de pulso de tensédo vertical equivalente
calculado em funcdo da velocidade e da profundidade, para ondas de pulso de

tensao vertical semi-senoidais e triangulares.

Verificou-se uma consideravel variacdo nos valores de tempo de pulso de tensao,
para uma profundidade de 30 cm, quando comparados veiculos trafegando a
velocidades extremamente baixas, da ordem de 1,5 km/h (arranque), com tempo de
pulso de 0,045 s, a veiculos em condicao de fluxo livre, com velocidade da ordem de
70 km/h, na qual foi calculado tempo de pulso de 1,7s. Para valores de velocidade
tipicos de trafego lento, da ordem de 25 km/h, o pulso de tenséo apresentou duracéo
de 0,14 s, cerca de 3 vezes o tempo do pulso gerado por um veiculo a 70 km/h, a

profundidade de 30 cm.

Ressalta-se ainda que as curvas de tempo de pulso sdo praticamente lineares para
profundidades superiores a 10 cm, portanto, 0 comportamento citado € semelhante
para profundidades de até 70 cm, conforme pode ser observado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Tempo de pulso de tenséo vertical equivalente em fun¢do da velocidade do
veiculo e profundidade (Barksdale e Hicks, 1973)

Brown (1973) analisou posteriormente os dados fornecidos por Barksdale e outros,

desenvolvendo uma relacdo para determinacdo do tempo de carregamento em
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funcdo da velocidade do veiculo e espessura da camada asfaltica, representada na

equacao 60.

logt = 0,5h — 0,2 — 0,94logV (60)

Onde,
t = tempo de carregamento calculado no centro da camada asfaltica, s;
h = espessura da camada asféltica, m;

V = velocidade de operacao, km/h.

Com base na relacdo de Brown (1973), a Austroads efetuou uma simplificacao,
expressando “t” como uma fungado apenas da velocidade de trafego dos veiculos “V”,
conforme a equacdo 61. Tal equacdo € adotada no guia de pavimentacdo atual

australiano.

t = (61)

<Ie

Onde,
t = tempo de carregamento, s;

V = velocidade de operacao, km/h.

Os resultados obtidos pela expressao da Austroads sédo equivalentes aos fornecidos
pela equacdo de Brown, para camada asfaltica com espessura de 200 mm.

Jameson e Hopman (2000) desenvolveram um modelo que introduz a profundidade
de analise, baseados na modelagem da resposta viscoelastica de pavimentos
asfélticos, conforme apresentado na equacdo 62. A expressdo € valida para
velocidades superiores a 5 km/h e camadas asfalticas com espessuras superiores a

20 mm.

logt = —1,798 — 2,738 - 10g(0,981 + 0,352 - log(V) — 0,314 - log(h)) (62)

Onde,
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t = tempo de carregamento calculado no centro da camada asfaltica, s;
h = profundidade de analise, mm;
V = velocidade de operacao, km/h.

A Figura 6.10 apresenta as comparacfes entre a expressao simplificada adotada
pela Austroads e os modelos de Brown e de Jameson e Hopman. E notavel que o
modelo da Austroads se aproxima bastante do modelo de Brown, especialmente

para espessura de 200 mm, tanto a velocidades inferiores quanto elevadas.

0.12 0.12
—Austroads —Austroads

0.10 -=Brown h =50 mm 0.10 -=Jameson & Hopman h =50 mm
Brown h = 200 mm Jameson & Hopman h = 200 mm

Brown h = 300 mm 0.08 Jameson & Hopman h = 300 mm

.0.08

10.06 0.06

0.04 \
S ‘v\.\
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Tt T =S g

0.00 T T 0.00

t(s)
t(s)

0.04

V (km/h) V (km/h)

Figura 6.10 — Comparacdes entre Modelos de Tempo de Carregamento em funcéo da
Velocidade (Adaptado de Austroads, 2013)

Ullidtz et al. (2006) apresenta um modelo para estimar o tempo de carregamento em
funcéo da profundidade do pavimento e da velocidade do pneu, baseado num cone
de tensdes aplicadas no pavimento com angulo de 45°, apresentado na equacéo 63.
Tal modelo é utilizado no método de projeto mecanistico empirico californiano
(CalME).

_200+2d
s

(63)

Onde,

t = tempo de carregamento, s;
S = velocidade do pneu, mm/s;
d = profundidade no pavimento.

Uma comparacdo entre os modelos do CalME e da Austroads é apresentada na

Figura 6.11. Observou-se que 0 modelo da Austroads resultou em valores de tempo
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préximos aos do modelo do Calme para profundidade igual a 50 mm. A medida que
a profundidade se eleva, aumenta a diferenca entre os resultados, especialmente

para velocidades abaixo de 60 km/h.
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Figura 6.11 — Comparacéo entre Modelos de Tempo de Carregamento CalME e Austroads
(Adaptado de Austroads, 2013)

Ressalta-se que a conversdo do dominio do tempo “t” para o dominio de frequéncia
ciclica “f” (em Hz) é necesséria para selecionar frequéncias apropriadas em ensaios

de laboratdério visando estimar o mddulo do material asfaltico em campo.

A conversdo de tempo para frequéncia adotada pelo MEPDG € destacada na

equacao 64.

f=1 (64)

Onde,
f = frequéncia, Hz,

t = tempo de carregamento, s.

6.2 Velocidade de Operacéo de Onibus Urbanos
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A velocidade de operacao dos Onibus urbanos, segundo o Highway Capacity Manual
(2010), é influenciada pelos mesmos fatores que afetam velocidade dos automoveis,
particularmente atrasos nos semaforos, ou outras formas de controle em
intersecdes. Uma vez que trata-se de veiculos pesados, as aceleracdes e

desaceleracdes sao mais lentas que as de veiculos de passeio.

Diversos fatores especificos da operacdo dos 6nibus urbanos influenciam sua
velocidade, destacando-se espacamento entre paradas, forma de pagamento da

tarifa, localizacdo das paradas, caracteristicas dos veiculos e da via de circulacdo.

O espacamento entre as paradas, quando reduzido, proporciona atrasos devido as
desaceleracdes para aproximacao e aceleracdes para reentrada na faixa de trafego,
gue costumam ser bastante lentas. Dependendo das condicBes do trafego e
caracteristicas de operacéo, o tempo de viagem aumenta devido a necessidade de
brechas para reentrada.

Em termos de operacdo nos corredores de 6nibus, vias segregadas, como no caso
de modelos Bus Rapid Transit (BRT), permitem maior otimiza¢do do sistema, a qual
se da em diversos componentes deste, tais como a distribuicdo e organizacao das
paradas, aplicacdo de métodos de cobranca de tarifas antecipadas ao embarque,
utilizando tecnologias avancadas, como cartdes magnéticos por proximidade, além

das vantagens de fluxo obtidas pela segregacéo.

A Figura 6.12 mostra um exemplo de variacao da velocidade média para énibus em
funcéo da taxa volume capacidade (v/c) e do numero de paradas por milha, segundo
o Highway Capacity Manual (2010). Observa-se que, para para valores de relacao
“v/c” até 0,5, a velocidade varia praticamente apenas em fungdo do numero da
densidade de paradas. Quando a relagcao atinge o valor 1,0, as velocidades

decrescem pela metade, aproximadamente.
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Velocidade Média do Onibus (mph)

T ™~ T - —
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Relagdo v/c na Faixa de Onibus
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Figura 6.12 — Velocidade média de dnibus urbano em funcéo do nimero de paradas e da taxa
v/c (HCM, 2010)

6.3 Velocidade de Operacdo de Caminhdes

Nas rodovias brasileiras de pista simples, situadas em zonas rurais, para trechos
com aclives extensos e acentuados, superiores a 3%, a presenca de veiculos
pesados e com baixo desempenho motriz proporcionam a formacdo de comboios de
veiculos leves, de maior desempenho, elevando o tempo de viagem, custos
operacionais e probabilidade de ocorréncia de acidentes, além de reduzir o nivel de

servico da via.

No caso de rodovias com longas rampas descendentes, situacdo observada em
trechos de serra, a velocidade maxima dos caminhdes € limitada devido a fatores
ligados a seguranca e desempenho do sistema de freios, o qual perde eficiéncia a

elevadas temperaturas de trabalho, tipicas em trechos como este.

O Highway Capacity Manual (2010) apresenta curvas de reducao de velocidade para
veiculos pesados, com relacdo peso-poténcia igual a 200 Ib/hp, conforme ilustrado
na Figura 6.13. Com base no gréafico, observa-se que os veiculos estudados entram
no trecho de aclive com velocidade de 55 mph, ou seja, 88,5 km/h, e apds percorrer
cerca de 2.500 pés, ou ainda 760 m, sofrem reducédo da velocidade, atingindo
valores minimos da ordem de 25 km/h (16 mph), para rampa de 8%. Em rampas
com 5% de inclinagdo, sob as mesmas condi¢cboes, reduzem a velocidade dos

veiculos para aproximadamente 50 km/h.
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Figura 6.13 — Curvas de velocidade em fun¢cdo do comprimento e declividade, caminh&o 200
Ib/hp (HCM, 2010)

Machado Neto e Setti (1996) efetuaram o calculo de equivalentes veiculares para
veiculos pesados em trecho de aclive, com base em pesquisa de campo realizada
na rodovia SP 127, no trecho que liga Rio Claro a Piracicaba. Com base nos dados,
foram geradas as curvas de velocidades médias na rampa de aclive, para rampas

entre 2% e 7%, para caminhdo semi-presado, conforme Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Curvas de velocidade em funcdo do comprimento e declividade, caminh&o semi-
pesado (Machado Neto e Setti, 1996)

Lucas (2004) estudou a reducdo da velocidade de caminhbes em rampas

descendentes extensas, modelando em programa de computador a temperatura do
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sistema de freios em funcdo das caracteristicas do veiculo, massa transportada,

velocidade desenvolvida e declividade da rampa.

A Figura 6.15 apresenta os resultados obtidos para um caminhdo Mercedes-Benz

MB 1720, trucado, para declividades descendentes entre 6% e 12%.

Velocidade Maxima Permitida X Comprimento da Rampa X Declividade da Rampa Veiculo trucK
MB 1720

Velocidade méxima (km/h)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000  1200(
Comprimento da Rampa (m)

—— 6% —+—7% —=—8% —=—9% 10% 1% 12%

Figura 6.15 — Curvas de velocidade méaxima permitida em fungcéo do comprimento e
declividade, caminhdo MB1720 (Lucas, 2004)

Em resumo, todos os estudos desenvolvidos para corredores de Onibus poderiam
ser considerados para as rampas ascendentes e descendentes ingremes e longas

de rodovias com elevada incidéncia de veiculos comerciais.
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7 ESTUDOS PARAMETRICOS DE INDICADORES ESTRUTURAIS
EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Com o intuito de se obter relagdes entre o carregamento, 0S materiais constituintes
do pavimento e sua resposta estrutural, foram elaborados dois estudos paramétricos
de indicadores estruturais em pavimentos flexiveis, utilizando o software Elsym 5. Na

sequéncia sdo apresentadas as estruturas das duas andlises efetuadas.

A primeira correspondente a um pavimento flexivel composto por trés camadas,
revestimento, base e subleito, avaliado segundo o0s modelos mecanicistas
preconizados no método de dimensionamento de pavimentos da Prefeitura de S&o
Paulo, em conjunto com a variacdo do modulo de resiliéncia em funcdo da
temperatura e velocidade de operacdo, proposta pela AUSTROADS (2012). As
camadas do pavimento foram simuladas para médulos de resiliéncia e espessuras
diversas. Esta analise esta relacionada a diversos pavimentos atualmente em
servico, tanto para faixas de trafego exclusivas de 6nibus quanto para faixas de
veiculos pesados em geral. Pode-se considerar ainda casos especiais, onde a
operacédo da faixa € alterada, de veiculos leves para faixas exclusivas urbanas, caso
gue ocorre tipicamente em grandes centros urbanos, ou ainda situagdes de projetos
de alargamentos de pista que priorizem utilizacdo de pavimentos flexiveis devido a

compatibilizacdo das camadas drenantes das estruturas existentes e novas.

A segunda andlise realizada refere-se a uma estrutura de pavimento flexivel
composta por duas camadas, representando um revestimento asfaltico sobre uma
infraestrutura, analisado segundo as metodologias de dimensionamento do DNIT,
DER/SP e PMSP/SIURB em termos de espessura minima de revestimento asfaltico.
Para tal foi avaliado o efeito da deformacéo horizontal de tracdo na fibra inferior
desta camada. Em seguida, foi estudado o efeito da temperatura e da velocidade de
operacao nas espessuras minimas de revestimento, segundo o modelo de variagdo
do médulo de resiliéncia da AUSTROADS (2012).
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Estudo Paramétrico 1

Neste primeiro estudo foi utilizado carregamento correspondente a duas cargas
circulares, simulando um par de rodas de um eixo simples de rodas duplas, com
magnitudes variando conforme mostrado na Tabela 7.1. Os valores de médulo de
resiliéncia adotados para as camadas, espessuras, e 0s respectivos coeficientes de
Poisson sao apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.1 — Valores de Carga por Roda Simulados no Elsym 5
Cargas
(tf)
8,20
10,00
13,00

Tabela 7.2 — ParAmetros de Entrada das Camadas Simulados no Elsym 5 para Pavimento

Flexivel
Espessuras Modulo :
Camadas (cm) (kgficm?) Poisson
Revestimento 5-10-15-20-30- 7.500 - 15.000 - 22.500 - 30.000 - 37.500 - 035
Asféltico 45 - 60 45.000 '
Base Granular 15-30-45-60 750 - 1.500 - 2.250 - 3.000 - 3.750 - 4.500 0,40
Subleito Semi Infinito 250 - 500 - 750 - 1.000 - 1.250 - 1.500 0,45

Tais parametros estdo dentro da faixa de valores preconizada pela instrugédo de
projeto da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo “IP-08 Analise Mecanicista a Fadiga
de Estruturas de Pavimento”, exceto pelos valores de mddulo de resiliéncia inferiores
a 30.000 kgf/lcm? para a camada asféltica. Valores de médulo de resiliéncia desta
magnitude foram utilizados na simulacéo visando possibilitar o estudo da variacao
dos parametros de resposta da estrutura do pavimento diante de revestimentos com
modulos consideravelmente mais baixos que os usualmente adotados em projetos

de pavimentacgao.

Apos efetuar todas as combinacdes entre as espessuras, médulos e cargas citadas,
foram obtidos 18.144 casos. A analise dos resultados da simulacdo apontou 3 casos
onde o fundo da camada asféltica apresentou deformacéo por compresséo, 0s quais
foram removidos do estudo. Dessa forma, foram analisados 18.141 casos neste

estudo.
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Foram determinados os deslocamentos e deformacdes internas da estrutura em
seus locais criticos, ou seja: no topo da camada de concreto asfaltico (deslocamento
vertical Do), na fibra inferior da camada de concreto asféltico (deformacgéo horizontal
de tracao ¢t), e no topo do subleito (deformacgao vertical de compressao ¢€v). A Figura
7.1 e a Figura 7.2 mostram, respectivamente, a variagcdo dos parametros Do e &t
obtidas em funcdo do modulo da camada asfaltica, em CAUQ. Os valores
apresentados correspondem a estruturas de pavimento com modulo da camada de
subleito igual a 500 kgf/cm?, correspondente a um solo com CBR da ordem de 5%
segundo a correlacdo de Heukelom e Klomp, médulo da camada de base igual a
2.250 kgf/cm?2, correspondente a brita graduada simples, espessura de base igual a

30 cm e espessuras de revestimento entre 10 e 45 cm.
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Figura 7.1 — Deflexdo em funcé@o do Mddulo de Resiliéncia do CAUQ — Pavimento Flexivel
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Figura 7.2 — Deformacé&o de Tracdo em funcdo do Mddulo de Resiliéncia do CAUQ - Pavimento
Flexivel

A partir dos resultados dos dados simulados para todos os casos, foram efetuadas
regressdes multiplas de modo a obter relacdes entre os parametros de saida Do, &,

€v € as variaveis elasticas das camadas, conforme as equacdes 65 a 67.

-0,5 -0,15 -0, -0,5 -0,
Dy = 72.327 - E.S‘LO 636 HBgsl 00 EB((;)52383 ) HCXU333 ) ECXUZC;61 . Q10170 (65)
R? =0,95

-0, -0, -0, -0, 5 -0,
g, = 1,3798 - ESLO 0628 | HBgSO949 . 3254321 . HC/?UgQB 2, chuthl% . Q08455 (66)
R? = 0,86

-0, -0,665 -0,1335 _ 7,0, -0,
£, = 5,9656 - ESLO 4811 H38566 2, 385133 'HC,L?L?;% . ECXUZQ994 . Q09697 (67)
R? =0,93
Onde,

Do: Deflexdo no topo da camada de CAUQ, 102 mm;

et. Deformacéo horizontal de tracdo no fundo da camada de CAUQ, cm/cm;

ev: Deformacéao vertical de compressao no topo do subleito, cm/cm;

Q: carga por eixo, tf;

Heas, Hcaug: espessuras das camadas de BGS e CAUQ respectivamente, cm;

Est, Escs, Ecaug: Mddulos de elasticidade das camadas de subleito, BGS e CAUQ,

respectivamente, kgf/cmz.
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Todos os modelos resultantes apresentaram expoente de carregamento “Q”
proximos de 1, fato este condizente com o fenémeno fisico estudado, ou seja, 0s

parametros estudados séao praticamente proporcionais ao carregamento.

Em todos os casos, as relacbes determinadas apresentaram bom coeficientes de
determinacdo, R? com valores acima de 0,85, indicando que tais modelos

representam razoavelmente bem os parametros estudados.

Utilizando os modelos gerados, foram estabelecidas relacfes para situacfes onde
foram variados apenas os valores de moédulo e espessura da mistura asfaltica,

conforme as expressodes 68 a 70.

D, Hpg; ER>

g&= (HRl)—O,9352 . (@)—0,4196 (69)
&t2 Hpg» ERr>

o _ (HRl)—O,9296 . (ERl)—o,2994 70
) Hpg, ER>

Onde,

D1 = deflexdo na superficie do pavimento para espessura e modulo de revestimento
iguais a Hri1 e Eri, respectivamente, 102mm;

D2 = deflexdo na superficie do pavimento para espessura e modulo de revestimento
iguais a Hr2 e Erz, respectivamente, 10-2mm;

eu = deformacao horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento asféltico para
espessura e modulo de revestimento iguais a Hr1 e Er1, respectivamente, cm/cm;

ez = deformacéo horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico para
espessura e médulo de revestimento iguais a Hrz e Er2, respectivamente, cm/cm;

ev1 = deformacao vertical de compressao no topo do subleito para espessura e
modulo de revestimento iguais a Hr1 e Eri, respectivamente, cm/cm;

ev2 = deformacéo vertical de compressdo no topo do subleito para espessura e
modulo de revestimento iguais a Hrz e Erz, respectivamente, cm/cm;

Hr1, Hr2z = espessuras do revestimento asfaltico, situacdes 1 (projeto) e 2

(referéncia) respectivamente, cm;
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Er1, Er2 = mddulos do revestimento asfaltico, situacdes 1 (projeto) e 2 (referéncia)

respectivamente, kgf/cmz.

Utilizando-se dos modelos de fadiga propostos no método de dimensionamento de
pavimentos asfalticos da PMSP, os quais estimam 0s ndmeros maximos de
solicitagbes admissiveis (N) em funcdo da deflexdo no topo da camada do
revestimento (D), e da tracdo no fundo da camada asfaltica (), combinados as
equacdes 68 e 69, foram estabelecidos novos modelos que expressam a relacdo de
nameros solicitacdes admissiveis (N1/N2) em funcdo das relacdes de espessuras de
revestimento (Hri/Hrz2) e de modulo (Eri/Er2) , apresentadas nas equacodes 71 e 72.

A sequéncia do equacionamento para o parametro deflexdo € ilustrada a seguir.

Ny _ (Dl)—3,922
N, \D,

— - _ _ —3,922
& _ (HRl) 0,5033 - (ERl) 0,2161 R ﬂ B [(HRl) 0,5033 . (ERI) 0,2161]
D, Hp> 15):9) N Hp> ER>

e Relacdo de vida util e fator de ajuste de espessura de revestimento devido ao

efeito da deflexdo na superficie do pavimento:

&: (h)1,9739 . (@)0,8475 (71)
N, Hpy Epo
Ou ainda,
0,5066 —-0,4294
H N ’ E ’
FA, = R _ (_1) . (ﬂ) (72)
Hp, N, Er2

O procedimento descrito foi repetido para a deformacdo horizontal de tragdo no
fundo da camada asféaltica e deformacgé&o vertical de compresséo no topo do subleito,
entretanto, uma vez que a IP-08 da PMSP nao contempla um modelo de falha por
ruptura do subleito especifico, foi utilizado o modelo da Shell, proposto por Dormon
& Metcalf (1965), adotado também pelo Departamento de Estradas de Rodagem de
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Séo Paulo, em sua instrucdo de projeto de pavimentacdo IP-DE-P00/001 (2006).

Dessa forma, foram obtidos os modelos representados pelas equacdes 73 a 76.

e Relagdo de vida util e fator de ajuste de espessura de revestimento devido ao

efeito da deformacéo de tracéo na fibra inferior da camada asfaltica:

Ny _ (E)Z'MOI.(@)LZZ% 73)
N Hpy Ep
Ou ainda,
0,3650 —-0,4485
H N\ Y E )
FA, = R _ (_1) . (ﬂ) (74)
Hpg> N, ERr>

e Relacdo de vida util e fator de ajuste de espessura de revestimento devido ao

efeito da deformacé&o de compressao no topo do subleito:

Ny _ (h)4,4268 . (@)1,4257 (75)
N, Hpy Epo
Ou ainda,
0,2259 -0,3221
H N ’ E ’
FA, = 2Rt _ (_1) : (ﬁ) (76)
Hpy N> ER2

Os modelos gerados, representados pelas equacgdes 71 a 76, foram utilizados para
estimar as relacdes Ni/N2 e Hi/H2 (fatores de ajuste de espessura de revestimento
FA1 a FA3) para valores arbitrarios de relacdo modular da camada asféltica. A
Tabela 7.2 mostra as estimativas calculadas de Ni/N2, mantendo-se a espessura
asféltica constante entre as situacdes 1 e 2, representando a redugcao ou ganho de
vida util da camada asfaltica em funcéo da variacdo do modulo da camada. A Tabela
7.4 aponta os valores estimados de relacdo entre espessuras Hi/H2 do revestimento
asfaltico, mantendo-se constante o niumero de solicitagbes admissiveis para ambas
situacdes 1 e 2, em funcdo da variacdo da relagdo modular, representando o sub ou

superdimensionamento para tal camada.



Tabela 7.3 — Célculo de N1/N2 em funcgao de E1/E,; e dos modelos paramétricos

Modelo Do Modelo &t Modelo &y
Ei/E2 Hi/H2
N1/N2

0,50 1,00 0,56 0,43 0,37
0,60 1,00 0,65 0,53 0,48
0,70 1,00 0,74 0,65 0,60
0,80 1,00 0,83 0,76 0,73
0,90 1,00 0,91 0,88 0,86
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,10 1,00 1,08 1,12 1,15
1,20 1,00 1,17 1,25 1,30
1,30 1,00 1,25 1,38 1,45
1,40 1,00 1,33 1,51 1,62
1,50 1,00 1,41 1,65 1,78
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A Figura 7.3 e a Figura 7.4 ilustram os graficos dos valores estimados, conforme os
dados da Tabela 7.3 e da Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Calculo de Hy/H, em funcao de Ei/E; e dos modelos paramétricos

Modelo Do Modelo & Modelo &y
E1/E2  Ni/N2
Hi/H2

0,50 1,00 1,35 1,36 1,25
0,60 1,00 1,25 1,26 1,18
0,70 1,00 1,17 1,17 1,12
0,80 1,00 1,10 1,11 1,07
0,90 1,00 1,05 1,05 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,10 1,00 0,96 0,96 0,97
1,20 1,00 0,92 0,92 0,94
1,30 1,00 0,89 0,89 0,92
1,40 1,00 0,87 0,86 0,90
1,50 1,00 0,84 0,83 0,88
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——— D0 adm

etadm

1,20
evadm

E1/E;
[
=
S

0,80

0,70

0,50

0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35 1,55 1,75

N1/N;,

Figura 7.3 — Ni/N2 em funcgéo de Ei/E, e dos modelos paramétricos

Observa-se nas curvas apresentadas na Figura 7.3 e na Figura 7.4 que, para a
analise da relacdo N1/N2, 0 modelo mais sensivel € o representado pela deformacéo
de compressao no subleito (ev), enquanto a andlise da relacdo Hi/Hz2 € mais sensivel
ao modelo representado pela deformacéo de tragdo na camada asfaltica (e1). E
notavel entretanto, que o modelo paramétrico da deflexdo (Do) ilustrado na Figura
7.4 resultou em relacdes de espessura bastante proximas as do modelo paramétrico

de &t
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1,50

1,40
= D0 adm

etadm

evadm
1,20

E./E;

0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
Hi/H;

Figura 7.4 — Hi/H, em funcgéo de Ei/E; e dos modelos paramétricos

Os modelos paramétricos desenvolvidos sdo de grande utilidade quando
combinados aos modelos de variagdo do modulo de resiliéncia das camadas
asfélticas em funcédo da temperatura de servico e da velocidade de operacdo do
trafego, disponiveis na literatura. Um exemplo de aplicacdo é apresentado na Figura
7.5 e na Figura 7.6, para modulo de resiliéncia de referéncia da camada asfaltica
igual a 30.000 kgf/cm?, valor este dentro da faixa adotada pela PMSP, aproximando-
se do valor médio para a camada de revestimento com CAP 30-45 adotada pelo
DER/SP. Neste caso foi adotado o modelo de temperatura e velocidade da
AUSTROADS.

Para uma situacao hipotética na qual a velocidade de operacéo dos veiculos € de 35
km/h e a temperatura média da camada asfaltica é de 30 °C, utilizando o abaco da
Figura 7.5 observa-se que o médulo da mistura (E1) para tais condigdes é estimado
em 17.500 kgf/cmz?, e corresponde a 60% do valor de referéncia (E2), 30.000 kgf/cmz.
Dessa forma, de acordo com 0 mesmo abaco, obtém-se relagdes Ni/N2 entre 0,65 e

0,45, conforme os modelos de deflexdo superficial e deformacgéo de compressao no
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subleito, respectivamente. O modelo representativo da tracdo na camada asfaltica

resultou em relacdo de nimero de solicitacdes igual a 0,45.

45.000 ; 1,50
1,40
40.000 i
——T=18°C i 1,30
i
——T=20°C
1,20
Togprc 35000
T=24°C 1,10
TR <
&

S
T=26"C % 30.000
E;

1,00

T=28"c
0,90

T=30C 55000
0,80
—T=32°C

DO adm

—T=34°C 0,70

20.000 etadm

evadm 0,60

15.000 “— 0,50

1,75 1,55 1,35 1,15 0,95 0,75 0,55 0,35
v(km/h) N1/N,

Figura 7.5 — N1/N2 em funcéo de Ei/E; e dos modelos paramétricos

45.000 i 1,50

DO adm

——¢etadm

40.000 : v adm

——T=18°C i 1,30
—T=20"C

Toppec 35000

——T=24"C

Ei/E;

i
T=26°C 30.000 i 1,00
P

T=28°C

E (kgf/cm?)

T=30C 25000

—T=32°C

——T=34°C : 0,70
20.000

i
: 0,60
i
i
15.000 L— L 0,50

10 20 30 40 50 60 1,30 1,20 1,10 1,00 0,90 0,80
v(km/h) Hi/H,

Figura 7.6 — H1/H, em funcéo de Ei/E; e dos modelos paramétricos

Ainda de acordo com a hipo6tese acima, verificou-se no dbaco da Figura 7.6 que a
relacdo de espessura necesséaria Hi/Hz resultou em valores aproximadamente iguais
a 1,25 para os modelos representados pelos parametros Do e &, enquanto o modelo

representado por €y resultou em 1,18.

Dessa forma, caso o trafego previsto apresente velocidade de 35 km/h, com

pavimento a temperatura de 30 °C, em vez de 60 km/h, e pavimento a 25 °C,
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ocorrera reducdo na vida util, da ordem de 55%, ou havera necessidade de se
aumentar a espessura do revestimento asfaltico em torno de 25%, visando manter a

mesma vida util de projeto.

Visando efetuar o calculo da relacéo de vida util e do fator de correcédo de espessura
de maneira direta, independente da consulta grafica aos abacos apresentados na
Figura 7.5 e na Figura 7.6, efetuou-se a manipulacdo algébrica os modelos
representados pelas equacdes 71 a 76, combinando-os ao modelo de variacdo do
modulo de resiliéncia apresentado pela AUSTROADS (equacdo 56). O processo

aplicado sobre as equacdes 71 e 72 € apresentado na sequéncia.

¢ Relacdo de vida util e fator de correcao de espessura de revestimento devido ao
efeito da deflexdo na superficie do pavimento (com base nas equacdes 71 e 72):

O calculo da relacéo de vida util é efetuado da seguinte forma:

0,8475
Ny _ (HR1)1,9739 - (@)0,8475 _ (m)1,9739 . (h) 2,0154 . (ﬁ)0,3059
T, 1)

N, Hp, Epy Hpy

Para a condicdo onde a espessura de revestimento € a mesma nas situacfes 1 e 2,

a relacao de vida util pode ser calculada pela equacgéo 77.

—-1,7081 0,2593
N1 _ (ﬂ) . (ﬁ) (77)
N, T2 %)
O calculo do fator de ajuste de espessura de revestimento é efetuado da seguinte

forma;

— — —0,4294
FA. — Hri _ (&)0,5066 . (ERl) 0,4294 _ (&)0,5066 . [(ﬂ) 2,0154 . (ﬂ)0’3059]
1 =—= —_— =

Hpo N2 ERr2 N> T; vy

Para a condigdo onde a vida Gtil do pavimento é a mesma nas situagdes 1 e 2, 0

fator de correcéo da espessura asfaltica pode ser determinado pela equacgéo 78.
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FA =22 =(

t 3)0,8654 - (ﬂ)_0'1314 (78)

T, vy

Relacéo de vida util e fator de correcdo de espessura de revestimento devido ao
efeito da deformacéo de tracdo na fibra inferior da camada asfaltica (com base

nas equacoes 73 e 74):

De maneira analoga a efetuada anteriormente, as equacdes 79 e 80 apresentam 0s
modelos para determinacdo da relacédo de vida util e do fator de ajuste de espessura
do revestimento em funcdo da temperatura da camada asféltica e da velocidade de

operacao dos veiculos.

x_: _ (%)—2,4777 . (%)0,3761 (79)
FA, = z_: _ (%)0,9039 . (%)—0,1372 (80)

e Relacdo de vida util e fator de ajuste de espessura de revestimento devido ao
efeito da deformacdo de compressdo no topo do subleito (com base nas

equacdes 75 e 76):

De maneira analoga a efetuada anteriormente, as equacfes 81 e 82 apresentam o0s
modelos para determinacdo da relacéo de vida util e do fator de ajuste de espessura
do revestimento em funcdo da temperatura da camada asféltica e da velocidade de

operacéao dos veiculos.

x_: _ (%)—2,8734 . (%)0,4361 (81)
Fa. = Z_: _ (% )0,6492 _ (Z—; )—0,0985 ©2)
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Estudo Paramétrico 2

Este estudo visa avaliar de maneira mecanicista a adequabilidade estrutural da
espessura minima de revestimento asfaltico necessaria segundo as principais
metodologias brasileiras para dimensionamento de pavimentos flexiveis (DNIT,
PMSP e DER/SP), além de analisar a influéncia da temperatura e da velocidade de
operacdo na sua determinacdo. Atualmente, a dependéncia de tais fatores néo é

claramente contemplada por nenhuma das metodologias empiricas citadas.

Os parametros criticos que afetam a vida Gtil do revestimento asféltico, e portanto,
avaliados neste estudo, sdo a deflexdo (Do), medida no topo da camada, e a

deformacéo horizontal de tracdo na fibra inferior da camada asfaltica (&t).

Para este estudo foi realizado um conjunto de simulagdes no software Elsym-5,
utilizando carregamento correspondente a duas cargas circulares, de modo a simular
um par de rodas de um eixo simples de rodas duplas, totalizando 8,2 tf. O pavimento
flexivel deste estudo paramétrico € composto por duas camadas, sendo a primeira o
revestimento asfaltico, e a segunda a infraestrutura que o suporta (conjunto de

camadas da base até o subleito).

Os valores de médulo de resiliéncia adotados para as camadas, espessuras, € 0S

respectivos coeficientes de Poisson sdo apresentados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Parametros Geométricos e Elasticos das Estruturas Simuladas

Espessuras Mdédulo

Camadas (cm) (kgficm?) Poisson
Revestimento 7.500 - 15.000 - 22.500 - 30.000 - 37.500 -

Asféltico 5-10-15-20-30 45.000 — 52.500 0,35
Infraestrutura Semi Infinito 250 - 750 - 1.250 '425%)%0 -3.000 - 3.750 - 0,45

Ressalta-se que o0s parametros utilizados estdo dentro da faixa de valores
preconizada pelas metodologias propostas pelo DNIT, DER/SP e pela Prefeitura do
Municipio de S&o Paulo, exceto pelos valores de modulo de resiliéncia inferiores a

30.000 kgf/lcm? para a camada asfaltica, utilizados visando estudos da resposta do
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pavimento em condicdes extremas de temperatura a baixas velocidades de

operacao.

No total foram simulados 245 casos, sobre os quais foram determinadas as
deformacfes horizontais na fibra inferior da camada de concreto asféltico () e as
deflexdes na superficie (Do). Por meio da analise dos dados de saida foram
efetuadas regressdes multiplas, expressas pelas equacdes 83 e 84.

& = 6,051 Hopro?  Eciis® - Einpna (83)
R? = 0,90

Dy = 3,019 - 105 - H; 0526 - E;0205 - ;0776 (84)
R? = 0,90

Onde,

Do: Deflexdo no topo da camada de CAUQ, 102 mm;

¢ Deformacéo horizontal de trac&o no fundo da camada de CAUQ, cm/cm;

Hcaug: espessura da camada de CAUQ, cm;

EinFra, Ecauq: Modulos de elasticidade das camadas de infraestrutura e CAUQ,
respectivamente, kgf/cmz.

O método de dimensionamento de pavimentos preconizado pelo DNIT (2006) néo
determina um modelo especifico para estudo da fadiga da camada asfaltica devido
ao efeito da deformacédo de tracao na fibra inferior, dessa forma, para a andlise que
segue, foi empregado o modelo proposto pela Federal Highway Administration
(1976), que € um dos modelos sugeridos pela metodologia do Departamento de
Estradas de Rodagem de S&o Paulo, conforme a instrucdo de projeto IP-DE-
P00/001 (2006). As equacOes 85 e 86 representam este modelo, em fungcéo do

numero “N” de solicitagdes do eixo padrao de 8,2 ff.
N =1,092-1076 - g, >°12 (85)

A equacéo 79 pode ser reescrita, na forma da equacao 80.
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g, =2,007-1072 - N0.285 (86)

Uma vez desenvolvido o modelo de deformagfes horizontais atuantes no pavimento
proposto (equacao 83), e definido um modelo de ruptura a fadiga do material
(equacdo 86), a situacao limite é aquela na qual ambos se igualam, conforme

desenvolvido na expressao 87.
Heag = 105,169 - N0 - E 8520 0528 (®7)

Onde,

N: nimero de solicitagdes do eixo padréo de 8,2 tf, ou 80 kN;

Hcauq: espessura da camada de CAUQ, cm;

EinFra, Ecaug: Modulos de elasticidade das camadas de infraestrutura e CAUQ,

respectivamente, kgf/cmz,

Utilizando a expressdo 87 ¢é possivel determinar espessuras minimas de
revestimento asfaltico segundo a analise mecanicista efetuada, para €. Na Figura
7.7 sdo apresentados os graficos gerados por este modelo, para revestimentos com
moddulos de resiliéncia entre 25.000 kgf/cm2 e 45.000 kgf/cmz2, sobre infraestrutura
com médulo de 2.200 kgf/cm?2.

Segundo a instrucdo de projeto de pavimentacdo IP-DE-P00/001 (2006), do
DER/SP, a deflexdo admissivel atuante na superficie do pavimento pode ser
determinada pelos modelos constantes nas normas rodoviarias DNER-PRO 011/79

e DNER-PRO 269/94, representados nas equacdes 88 e 89 respectivamente.

log Dygm = 3,010 — 0,174 - log N (88)
logDyym = 3,148 — 0,188 - log N (89)
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Espessura Minima de Revestimento - E, . = 2.200 kgf/cm?
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Figura 7.7 — Espessuras Minimas de Revestimento — Andlise Mecanicista &

De forma analoga a realizada anteriormente com o parametro da deformacéo,
igualando-se o modelo de deflexdes atuantes obtido por simulacdo computacional
(equacdo 84) aos modelos de maxima deflexdo admissivel (equacdes 88 e 89),
situacdo correspondente ao limite do material, obtém-se as expressfes 90 e 91. A
equacdao 90 refere-se a espessura minima de revestimento asfaltico devido ao efeito
da deflexdo atuante limitada pelo modelo da norma DNER-PRO 011/79, enquanto a
equacao 91 refere-se ao modelo da norma DNER-PRO 269/94.

Heaug = 4,961 10% - N0t Eguo® - By (90)

Heayg = 2,711 10% - NO357 - EL0390 . g 175 (91)

As espessuras minimas de revestimento asfaltico obtidas a partir dos modelos
representados nas equacdes 90 e 91 constam na Tabela 7.6. O célculo foi efetuado
para infraestrutura com maodulo de resiliéncia de 2.200 kgf/cm2 e revestimento com
maodulos entre 25.000 kgf/cm2 e 45.000 kgf/cmz.
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Tabela 7.6 — Espessuras Minimas de Revestimento Asféltico para Modelos Deflectométricos

hcauq (DO PRO11/79) hcauq (DO PRO269/94) N EinFrA Ecauq
(cm) (cm) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
1,1 0,9 1,00E+06 2.200 25.000
1,9 1,5 5,00E+06 2.200 25.000
2,3 1,9 1,00E+07 2.200 25.000
4,0 3,4 5,00E+07 2.200 25.000
5,0 4,4 1,00E+08 2.200 25.000
1,0 0,7 1,00E+06 2.200 35.000
1,6 1,3 5,00E+06  2.200 35.000
2,0 1,7 1,00E+07 2.200 35.000
3,5 3,0 5,00E+07  2.200 35.000
4,4 3,9 1,00E+08 2.200 35.000
0,9 0,7 1,00E+06 2.200 45.000
1,5 1,2 5,00E+06 2.200 45.000
1,9 1,5 1,00E+07 2.200 45.000
3,2 2,7 5,00E+07 2.200 45.000
4,0 3,5 1,00E+08 2.200 45.000

Observou-se que a espessura necessaria de revestimento proveniente do modelo
deflectométrico de ruptura da norma DNER-PRO 269/94 é cerca de 15% menor que
a espessura calculada segundo o modelo da norma DNER-PRO 011/74, dessa

forma, ambas séo razoavelmente proximas.

Visando comparar as espessuras minimas de revestimento asfaltico necessarias
com base nos parametros de deflexdo e de deformacdo horizontal de tracdo, os
modelos desenvolvidos expressos pelas equacdes 87 e 90 foram plotados em um
grafico, juntamente com as espessuras minimas recomendadas pelos manuais ou
instrucbes de projeto de pavimentagdo do DNIT, DER/SP e PMSP/SIURB além da
AASHTO 1993. Os resultados obtidos sé&o apresentados na Figura 7.8.

As espessuras minimas de revestimento recomendadas pelas trés metodologias

brasileiras citadas, acrescidas da AASHTO (1993) sdo resumidas na Tabela 7.7.



119

Tabela 7.7 — Espessuras Minimas de Revestimento Asfaltico (DNIT 2006, DER/SP 2006,

PMSP/SIURB 2004, AASHTO 1993)

Espessura Minima - Revestimento Asfaltico

Numero de Solicitagdes do Eixo Padrio (em)
DNIT DER/SP PMSP AASHTO

< 5,00E+04 - - - 2,5
5,01E+04 51
1,50E+05 - - - 6,4
5,00E+05 - - - 7,7
1,00E+06 5,0 5,0 - -
2,00E+06 - - 5,0 8,9
5,00E+06 7,5 7,5 7,5 -
>7,00E+06 - - - 10,2
1,00E+07 10,0 10,0 10,0 -
2,50E+07 - 12,5 - -
>5,00E+07 125 150 12,5 -

30
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Figura 7.8 — Espessuras Minimas de Revestimento — Analise Mecanicista € e Do

1,00E+07
N

1,00E+08

Observou-se que, para infraestrutura com maodulo de resiliéncia de 2.200 kgf/cmz, as

espessuras minimas estabelecidas pelo método do DER/SP atendem a espessura

necessaria para numero de solicitacbes até 2.107,

conforme metodologia

mecanicista, desde que o modulo da mistura asfaltica se situe entre 35.000 kgf/cm? e

45.000 kgf/cm?, segundo o parametro de deformagé&o horizontal na fibra inferior da

camada asfaltica. J& os métodos do DNIT e da PMSP/SIURB n&do apresentam

espessura minima suficiente para evitar ruptura da camada asfaltica para niumero de
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solicitacdes de ordem superior a 2.107, mesmo que 0 revestimento apresente
modulo de resiliéncia proximo de 45.000 kgf/cm2. Um bom exemplo € o caso do
nimero de solicitacdes igual a 5.107, para revestimento com maodulo igual a 35.000
kgf/cm2, para o qual é necessaria uma espessura de revestimento asfaltico de
aproximadamente 17,5 cm segundo a analise mecanicista. O método do DNIT e da
PMSP/SIURB estabelecem, para este nimero de solicitagcdes, apenas 12,5 cm de
revestimento asfaltico, logo, ndo atenderia o critério mecanicista. A escolha do
modulo de resiliéncia para infraestrutura igual a 2.200 kgf/cm? refere-se a um valor
coerente com um subleito com capacidade de suporte adequada, com CBR da

ordem de 10%, sob uma camada granular.

A metodologia da AASHTO (1993) também estabelece espessuras minimas em
funcdo do numero de solicitacdes do eixo padrédo, conforme apresentado na Figura
7.8. Pelo exposto, pode-se concluir que para ndmero Nusace inferior a 1,3.107 e
revestimentos com moéddulos de resiliéncia proximos de 45.000 kgf/cm?, as
espessuras recomendadas devem suportar o carregamento sem ruptura a fadiga,
entretanto, para numeros de solicitacbes superiores a este, o critério mecanicista

nao é atendido.

Observou-se que para N superior a 5.107 todas as metodologias ndo atendem ao

critério mecanicista, segundo o parametro da deformacéao horizontal (&t).

A andlise efetuada mostrou que as espessuras minimas recomendadas por todas as
metodologias apresentadas sédo suficientes para evitar a ruptura devido ao
parametro da deflexdo, pelos modelos empregados (DNER-PRO 011/79 e DNER-
PRO 269/94), aléem de serem bastante superiores as necessarias. Tal fato indica que
para o tipo de estrutura simulado, um pavimento flexivel, com as magnitudes de
parametros elasticos dos materiais empregadas, tem-se o parametro da deformacéo

horizontal como critico.

Destaca-se que esta analise é valida para infraestrutura com modulo de resiliéncia

de 2.200 kgf/cm?, em espessura semi-infinita.



121

Ressalta-se ainda que, na analise ilustrada pela Figura 7.8, estdo representados no
mesmo grafico numeros “N” de operagdes ndo levando em consideracdo 0s
diferentes fatores de equivaléncia de carga (USACE e AASHTO).

Influéncia da Temperatura e Velocidade de Operacdo na determinacdo de

Espessuras Minimas

Com base no exposto no capitulo 6, através do modelo da AUSTROADS, expresso
pela equacdo 56, € possivel estimar o moédulo de resiliéncia do revestimento
asfaltico em funcdo da temperatura e velocidade de operacédo dos veiculos. Dessa
forma, para uma temperatura de 25 °C, a qual € a temperatura padrdo para ensaio
de moddulo de resiliéncia segundo a norma DNIT 135/2010 — ME, obtém-se

estimativas do modulo asfaltico ilustrado no gréafico da Figura 7.9.

40.000
35.000

30.000

Ecauq (kgf/cm?)

25.000

20.000

15.000

0 20 40 60 80 100 120
V (km/h)

Figura 7.9 — M6dulo de CAUQ — Temperatura de 25 °C (adaptado de AUSTROADS, 2012)

Observa-se na Figura 7.9 que, para uma temperatura da camada asfaltica igual a 25
°C, velocidades entre 60 km/h e 90 km/h proporcionam modulos de resiliéncia da
ordem de 30.000 kgf/cm? a 35.000 kgf/cm?2. Tais valores sdo condizentes com 0s
modulos estudados neste item, necessarios para atender até cerca de 2.107
solicitagbes do eixo padrdo, com as espessuras minimas preconizadas pelas

principais metodologias de dimensionamento brasileiras.

Utilizando os modelos desenvolvidos neste capitulo para estimar a espessura

necessaria de revestimento asfaltico, de modo a atender aos critérios mecanicistas
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para esta camada, mesclados ao modelo da AUSTROADS (equacao 56), pode-se

obter fatores de corre¢éo para situacdes de temperaturas e velocidades diversas.

Conforme os resultados obtidos neste capitulo, ilustrados no gréafico da Figura 7.8, o
modelo critico para determinacdo de espessuras minimas € aquele baseado na
deformacédo de tracdo na fibra inferior da camada asfaltica (equacao 87). Utilizando
este modelo, o fator de correcdo de espessura pode ser definido como a relagéao
entre duas espessuras, hi e hz, calculada para condigdes em que apenas o médulo

da mistura varia, conforme a equacao 92.

H E —0,595
=) (©2)
Onde,

Hi, H2 = espessura\s do revestimento asfaltico, situacdes 1 e 2 respectivamente;

E1, E2 = modulos do revestimento asfaltico, situacdes 1 e 2 respectivamente.

Introduzindo a relacdo entre modulo de resiliéncia, velocidade e temperatura
proposta pela AUSTROADS (2012), obtém-se a equacao 93, que expressa o fator
de correcdo em funcdo da variacdo de temperatura e variacdo de velocidade de

operacao.

FA = ﬂ _ (3)1,199 . (ﬁ)—O,ISZ (93)

Hy T V2

Onde,

FA = fator de ajuste de espessura;

Hi, H2 = espessuras do revestimento asfaltico, situacdes 1 e 2 respectivamente;
T1, T2 = temperaturas do revestimento asfaltico, situagfes 1 e 2 respectivamente;

v1, V2 = velocidades de operacao, situacdes 1 e 2 respectivamente;

Dessa forma, segundo a equacao 93 tem-se que, para uma situacdo em que 0
revestimento asfaltico inicialmente com temperatura de 25 °C em campo, sofre

acrescimo da ordem de 5°C, e os veiculos pesados trafegam a 60 km/h, obtém-se
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um fator de correcdo da espessura proximo de 1,24, ou seja, ha necessidade de

utilizar uma espessura de revestimento em cerca de 24%.

Em outra situacdo hipotética, para uma camada com temperatura de 25 °C, se
houver reducdo da velocidade de trafego dos veiculos pesados de 60 km/h para 30
km/h, o fator de ajuste de espessura (FA) é de 1,13, ou seja, € necessaria uma

espessura de revestimento 13% maior.

E importante ressaltar que o modelo apresentado na equagdo 93 é
consideravelmente mais sensivel as variagfes de temperatura do que a variacdes na

velocidade de operacédo dos veiculos, como mostrado nos exemplos anteriormente.

8 ESTUDOS DE CASO

Visando analisar a influéncia da velocidade de operacdo dos veiculos pesados e da
temperatura do pavimento, neste capitulo serdo apresentados 3 estudos de caso
referentes a um pavimento hipotético, destinado a um corredor exclusivo de 6nibus
com trafego pesado, dimensionado de acordo com o a instru¢do de projeto IP-05,

preconizada pela Prefeitura do Municipio de S&o Paulo.

No primeiro estudo foi considerada temperatura constante ao longo de toda a
espessura do revestimento asféltico, e consequentemente, moédulo de resiliéncia
constante em funcdo da profundidade, estimado segundo modelo da AUSTROADS
(2012). Foram elaborados 4 cenarios, onde variou-se a temperatura do revestimento
e a velocidade de operacéo dos 6nibus, de uma condi¢cdo mais favoravel (cenario 1)
até uma condicdo mais critica (cenario 4), na qual a velocidade dos veiculos é baixa

e a temperatura da camada asfaltica é relativamente mais alta.

O segundo estudo analisa os mesmos cenarios do estudo 1, entretanto, considera a
dissipacdo da temperatura ao longo da camada asfaltica em funcdo da
profundidade, segundo o modelo da Superpave. Uma vez que a temperatura

decresce com a profundidade no interior da camada de revestimento asfaltico, foi
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empregado o modelo da AUSTROADS (2012) para estimar o moédulo a
profundidades arbitrarias, considerando a velocidade de operacdo prevista para

cada cenario.

O terceiro estudo baseia-se nos dados obtidos no estudo 2, aplicando o conceito de
modulo de resiliéncia equivalente e espessura equivalente propostos por Van Gurp
(1995). Para cada cenario, foram aplicadas as expressdes de Van Gurp para
calcular um modulo e uma espessura equivalentes, representativas do conjunto de

subcamadas asfalticas definidas no estudo 2.

Conforme recomendado pelo procedimento de dimensionamento da Prefeitura de
Séo Paulo, o numero N caracteristico para corredores de 6nibus com trafego pesado
é igual a 5x10’ repeticdes do eixo padrdo, e para um subleito com capacidade de
suporte CBR igual a 5%, as camadas constituintes devem possuir as seguintes

espessuras minimas ou calculadas.

Tabela 8.1 — Materiais e Respectivas Espessuras Propostas
COEFICIENTE ESPESSURA

CAMADA ESPESSURA (cm)  porpuTURAL EQUIVALENTE (cm)
REVESTIMENTO - CAUQ 12,5 2,0 25,0
BASE CIMENTADA - BGTC 20,0 1,4 28,0
SUB-BASE GRANULAR - BGS 18,0 1,0 18,0
SUBLEITO CBR 2 5% - - -
TOTAIS 50,5 71,0

Para verificacdo da influéncia da variacdo do modulo do revestimento no
desempenho do pavimento serdo considerados dois procedimentos, a saber:
Método da AASHTO (1993) e critério mecanicista segundo recomendacdes da IP-08
da SIURB — PMSP.

8.1 Aplicacdo do Método da AASHTO (1993)

O conceito basico do método de dimensionamento da AASHTO €& determinar a
espessura total requerida do pavimento para atender a solicitacdo do trafego

previsto durante um periodo de projeto, admitindo que a estrutura deva apresentar
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uma degradacédo aceitavel em seu desempenho ou serventia, para um determinado

nivel de confiabilidade estatistica.

Convém ressaltar que os coeficientes estruturais fornecem indicacdes da habilidade
dos materiais de suportar cargas, mas nao sao diretamente parametros de
resisténcia dos materiais. Considerando que as medidas de resisténcia sao mais
simples de serem medidas e entendidas, os coeficientes tém sido estimados a partir
de correlagbes empiricas com indicadores estruturais, entre eles o médulo de

resiliéncia.

Estabelecendo como aceitavel para projeto de pavimentos em corredores de 6nibus
uma reducao de serventia Apsi igual a 1,7, confiabilidade estatistica Zr de 85% e
desvio padrdo So igual a 0,35, compativeis com vias urbanas arteriais, a formula de
dimensionamento da metodologia da AASHTO, que correlaciona os diversos
parametros de projeto, pode ser transformada no modelo da equacédo 88. A
correlacdo foi efetuada para valores de numero estrutural entre 4,35 e 5,29, e
valores de CBR do subeito entre 5% e 15%, que correspondem a uma estrutura de
pavimento conforme Tabela 8.1, com valores de médulo de resiliéncia da camada
asfaltica entre 10.000 kgf/cm2 e 30.000 kgf/cm2, médulo da camada de BGTC igual a
70.000 kgf/cm2, e modulo da camada de BGS igual a 2.000 kgf/cm2. Foi empregada

a correlacao entre o médulo de resiliéncia Mr e o CBR do subleito apresentada na

equacao 95.

SN = 0,7684. W,%"*>°. CBR~03378 (94)
R%? =0,99

CBR = 6,67.10"* M,., onde Mr estd em psi (95)
W,g = 6,1066.SN68681 CBR23201 (96)

Os coeficientes estruturais dos materiais (a) sdo parametros obtidos

estatisticamente a partir de correlagcbes com outros indicadores de resisténcia e
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avaliacbes da pista experimental da AASHTO. Neste trabalho os mesmos foram

estimados considerando-se os modulos de resiliéncia (Ei) dos materiais, expressos

em kgf/cm?, e utilizando-se as expressdes 97 a 100.

Revestimento de concreto asfaltico

ou
a, = 2,319.1073, g, *°1072 (98)

0,20<a1<0,44

Base cimentada

a, = 0,51.log (52/30.000) 40,08 -
a, = 1,917 .107¢. E, 061>

0,10<a2<0,28

Base granular

as = 0,25.10g ("3/1690) + 0,11 (100)

a; = 1,436 .107*. E; %8883

0,06 <a3<0,20
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Trafego de Projeto

O pavimento dimensionado pelo método da AASHTO deve atender um trafego
previsto para um determinado periodo de projeto, apresentando degradacao

aceitavel, expressa em termos de perda de serventia.

Para ambos os estudos de caso apresentados na sequéncia, foi adotado trafego
muito pesado, que de acordo com a instrucdo de projeto IP-02, Classificacdo de

Vias, corresponde a um volume diario entre 1.001 e 2.000 veiculos.

Em projetos atuais de corredores de 6nibus, a consideragdo usual em termos veiculo
de projeto é de dnibus do tipo articulados, com taxa de crescimento anual da frota da
ordem de 1%. Essa taxa € proxima a média do crescimento da populacéo da regido
metropolitana de S&o Paulo nos ultimos 10 anos, a qual equivale a 1,2% ao ano,
segundo dados do IBGE.

Dessa forma, com base no volume de trafego e taxa de crescimento descritos, além
da distribuicdo de cargas propostas na IP-02 para faixa exclusiva de oOnibus, as
consideracOes adotadas para a determinagao do numero “N” de solicitagbes do eixo
padrao de 8,2 tf, segundo os fatores de veiculo da AASHTO, sdo apresentados na
Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Consideragdes de Trafego

Periodo de Projeto 12 Anos
VDM inicial 1.300 Onibus articulados
Taxa de Crescimento anual da frota 1%
Veiculos com 100% da carga util maxima 35%
Veiculos com 75% da carga util maxima 40%
Veiculos com 105% da carga util maxima 20%
Veiculos vazios 5%

O calculo dos fatores de equivaléncia de operacdes, utilizados para converter o
trafego misto atuante em um trafego equivalente de operagcbes de um eixo padréo
de 8,2 tf (18 kip), que produzira 0 mesmo efeito no pavimento, segundo AASHTO

(1986), é efetuado conforme as expressdes 101 a 104.
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log (S) = 4,79 -1og(18 + 1) — 4,79 - log(Ly + L,) + 4,33 -logL, +5:— == (101)
We1g 5o
_ 4,2—p¢
Gt - log (4—,2—1,5) (102)
_ 0,081-(Ly+Ly>*?
ﬁx—0,40+m (103)
EALF = Yus 04
tx
Onde

Gt: logaritmo da taxa de perda de serventia no instante t;

B: fungao das variaveis do projeto e do carregamento;

Wi = numero de eixos “x” aplicados no fim do instante t;

Wius = nimero de eixos simples, 18 kip, aplicados no fim do instante t;

pt = serventia no fim do instante t;

Lx = carregamento de eixo simples ou tandem, em Kip;

L2 = codigo de eixo, igual a 1 para eixo simples, 2 para eixo tandem duplo e 3 para
eixo tandem triplo;

B1s: valor de Bx para Lx igual a 18 kip e Lz igual a 1;

SN = ndmero estrutural do pavimento;

EALF = fator de equivaléncia de carga.

Com base nos parametros de projeto adotados, sdo apresentados na Tabela 8.3 os
valores dos fatores de equivaléncia de carga calculados pela metodologia da
AASHTO.

Tabela 8.3 —Fatores de Equivaléncia de Carga

EIXO SIMPLES DE RODA SIMPLES EIXO SIMPLES DE RODA DUPLA EIXO TANDEM DUPLO
Carga Carga Carga Carga Carga Carga
POTENG  POTENO A Galcuipgg | POTERO POTEDG A caigiiagg | POTEMO  POTENO A cygyiag
6,0 13,2 0,43263 0,27994 10,0 22,0 0,55471  2,22477 17,0 37,5 0,49390 1,61724
4,5 9,9 0,41387  0,09083 7,5 16,5 0,46399  0,71692 12,8 28,2 0,43960 0,50464
6,3 13,9 0,43777  0,35802 10,5 23,2 0,58011  2,57991 17,9 39,5 0,50998  1,98494
3,0 6,6 0,40432  0,01758 5,0 11,0 0,41891  0,13962 6,0 13,2 0,40433  0,02077
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Dessa forma, o calculo do nimero AASHTO de solicitacbes ano a ano, no periodo

de projeto, é apresentado na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Niumero “N” AASHTO

VDM N N acumulado
Ano 2SB1 AASHTO AASHTO
Onibus Flexivel Flexivel
0 1300 1,6E+6
1 1313 1,6E+6 1,6E+6
2 1327 1,6E+6 3,3E+6
3 1341 1,7E+6 4,9E+6
4 1355 1,7E+6 6,6E+6
5 1369 1,7E+6 8,3E+6
6 1383 1,7E+6 1,0E+7
7 1397 1,7E+6 1,2E+7
8 1411 1,7E+6 1,3E+7
9 1426 1,8E+6 1,5E+7
10 1441 1,8E+6 1,7E+7
11 1456 1,8E+6 1,9E+7
12 1471 1,8E+6 2,1E+7

Caso 1 — Temperatura constante para toda espessura do revestimento

Para o primeiro caso de estudo, a estrutura do pavimento dimensionado pelo
método da SIURB IP-05 apresenta, de acordo com o procedimento da AASHTO-93,
um numero estrutural igual a SN = 5,22 conforme mostrado na Tabela 8.6,

considerando o modulo do revestimento igual a 30.000 kgf/cm?2.

Para efeito de simulagcéo de variacdo da velocidade de operacéo e temperatura da
mistura asfaltica, e consequentemente, do modulo do revestimento, mantendo-se

fixos os coeficientes estruturais e espessuras das camadas, foi efetuada uma analise
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de sensibilidade utilizando o modelo da Austroads (2012), apresentado na Figura

6.3. Dessa forma, foram obtidos os seguintes cenérios hipotéticos.

e Cenério 1 (Ecauo=30.000 kgf/lcm?): velocidade de operacdo proxima de 45
km/h e temperatura do pavimento aproximadamente igual a 24°C;

e Cenario 2 (Ecaue=20.000 kgf/cm?): velocidade de operacdo proxima de 12
km/h e temperatura do pavimento aproximadamente igual a 24°C;

e Cenario 3 (Ecauge=15.000 kgf/cm?): velocidade de operacdo proxima de 12
km/h e temperatura do pavimento aproximadamente igual a 28°C;

e Cenério 4 (Ecaug=10.000 kgf/cm?): velocidade de operacdo de 12 km/h e

temperatura do pavimento igual a 32°C.

Conforme os dados apresentados na Tabela 8.5, foram calculados novos valores de

SN para cada cenario apresentado. Os resultados sao indicados na Tabela 8.6.

Para cada numero estrutural e valor estabelecido de suporte do subleito é possivel
determinar o niumero admissivel de solicitacdes do eixo padréo para cada cenario, e
a partir das quais pode-se estimar a reducdo de vida util para cada alternativa a ser
analisada. O calculo pode ser realizado empregando-se a formula da AASHTO
representada pela equacéo 8, ou ainda utilizando a aproximacao determinada no
modelo encontrado W = f (SN, CBR), equacéo 96. Os resultados apresentados neste

trabalho foram calculados conforme a formula completa da AASHTO, equacéo 8.

Para verificar a reducdo da vida util do pavimento, em funcdo da variacdo da
velocidade de operacdo dos 6nibus empregando-se o método da AASHTO foram

adotados os seguintes parametros mostrados na Tabela 8.5.

Foi analisada a variacdo do numero estrutural do pavimento em funcdo dos
diferentes valores de modulo do revestimento, representada pela variagdo dos
coeficientes estruturais a1 que multiplica a espessura da camada. A Figura 8.1
apresenta a analise realizada, indicando a redugdo da vida atil em funcdo da
variacdo do modulo de revestimento e do namero estrutural para cada situacéo

estudada.
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Tabela 8.5 — Pardmetros de Dimensionamento

Pardmetro Valores Adotados
Periodo de projeto (anos) 12
Perda de serventia - PSI 1,70
Trafego — NaasHto 2,10 x 107
Mddulo de resiliéncia do subleito 500
(kgflcm?)
Médulo de reah(iS;:/?n;jz? base — BGTC 20.000
Coeficiente de Drenagem — BGS (m;) 1,0
Desvio Padréo 0,35
Confiabilidade (%) 85
Namero Estrutural Inicial — SN 5,22
indice de Serventia Final - Pt 2,5

Tabela 8.6 — Parametros da Secéo Tipo

Coeficiente Variagdo das Caracteristicas Elasticas
Material ESP(::;-"'E’ Drenagem Médulo Resiliéncia (kgf/cm?) / Coeficiente Estrutural

(mi) Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 3 Cendrio 4
s e 12,5 - 30.000 0,44 |20.000 0,37 | 15.000 0,32 | 10.000 0,25
A S s A 20,0 1,0 |70.000 0,27 | 70.000 0,27 |70.000 0,27 | 70.000 0,27
Ay 18,0 1,0 | 2000 013 | 2000 013 | 2000 0,13 | 2000 0,13

Subleito Estabilizado
(CBR = 5%) - - 500 = 500 - 500 = 500 -
Numero Estrutural Resultante (SN) = 5,22 4,85 4,60 4,26

Conforme se depreende, podera ocorrer diminuicdo da ordem de 9 anos, na vida util

da estrutura (Figura 8.1), alterando-se os médulos de resiliéncia do revestimento de

30.000 kgf/cm? para 10.000 kgf/cm? em funcdo da velocidade de operacdo e da

temperatura, de acordo com o método de célculo empregado, e admitindo-se uma

certa condicao prevalecente no campo.
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Método da AASHTO/93 - Pavimento Asfaltico
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8.2 Aplicacédo do Critério Mecanicista — IPO8 da SIURB PMSP

Para o desenvolvimento da andlise estrutural de acordo com o critério mecanicista
foram considerados os seguintes parametros e hipéteses de calculo:

Quanto ao carregamento do trafego:
e Distancia entre o centro geométrico de duas rodas = 340 mm;
e Distancia entre o centro de gravidade dos pares de rodas = 1810 mm,;
e Carga por eixo = 80kN;

e Pressédo de contato dos pneumaticos = 600 kPa.



Tabela 8.7 — Parametros Elasticos

Camada Modulo de Resiliéncia Coeficiente de
(MPa) Poisson
Revestimento - CAUQ 3.000 0,35
Base Cimentada - BGTC 7.000 0,25
Sub-base Granular - BGS 200 0,40
Subleito CBR > 5% (ndo lateritico) 50 0,45

Os modelos de fadiga adotados sédo apresentados na sequéncia.

e Concreto asfaltico usinado a quente
N = 3,036 - 103 - D;>°** para espessura de revestimento > 10cm
N=6,64-10"7-¢>%
Onde:

Do = deflexdo maxima na superficie, 10> mm;

&t = deformacédo especifica de tracdo na fibra inferior do revestimento.

e Brita graduada tratada com cimento

Ny = 10(17,137-19,608 -RT)

RT = relagéo de tensfes atuante e resistente na camada cimentada.

e Subleito
N =6,07.10710, g, 7%

ev = deformacéo vertical de compresséo no topo do subleito.
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(105)

(106)

(107)

(108)

De acordo com as simulagdes efetuadas empregando-se o programa ELSYM-5,

verificou-se que para o cenario 1, o parametro mais critico para o pavimento é a
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deflexdo maxima Do na superficie, enquanto nos demais cenarios, a tensdo de

tracdo no fundo da camada de BGTC foi o parametro mais critico detectado.

Fazendo-se variar o médulo do revestimento E1 em fungéo da velocidade dentro da

faixa de valores mostrados na Tabela 8.6, tem-se os resultados do numero N

admissivel para cada situacdo e sua respectiva reducdo de vida util, conforme

mostra a Tabela 8.8. Os parametros criticos estdo destacados nesta tabela, e os

valores de N admissivel apresentados sdo os referentes a estes parametros,

conforme seus respectivos modelos de fadiga.

Tabela 8.8 — Resultados do Numero N Admissivel — Caso 1

Cenario

Caso 1

Parametros de Resposta

Mecanicista IP-08

AASHTO

Ecava v T
(kgf/cm?) (km/h) (°0)

Do
(102 mm)

&

(cm/cm)

O

&

(kgf/cm?) (cm/cm)

N

Ni/N,

SN,

W,

W/W,

B W N R

30.000 45 24
20.000 12 24
15.000 12 28
10.000 12 32

30
31
33
34

4,71
5,07
5,32
5,66

1,52E-04
1,68E-04
1,80E-04
1,96E-04

5,00E+07
1,57E+07
5,10E+06
1,10E+06

1,00
0,31
0,10
0,02

519
4,85
4,60
4,26

2,10E+07
1,29E+07
9,07E+06
5,40E+06

1,00
0,61
0,43
0,26

Na Tabela 8.8 a sigla Ni corresponde ao numero de solicitagbes admissiveis

segundo o modelo de ruptura do parametro critico, ou seja, aquele que apresenta a

menor vida Gtil, o qual aparece destacado na tabela, e Nep € 0 niUmero de solicitacbes

de projeto. Para a camada de BGTC foi adotada tensdo admissivel igual a 10

kgf/cm2,

Conforme pode-se observar, quando o moddulo do revestimento atinge 10.000

kgf/lcm?, que corresponde a uma tipica situacdo de trafego congestionado (anda e

para), com velocidade da ordem de 12 km/h e camada asfaltica a uma temperatura

de 32 °C, a vida util pode ser reduzida em até 98% pela metodologia da PMSP. Tal

valor é extremamente alto, e reflete 0 acimulo de tensdes na camada de BGTC, que

possui elevado modulo de resiliéncia, apos a reducéo significativa do médulo da

camada asfaltica. Nota-se que no cenario 2, no qual o0 médulo da camada asfaltica

era de 20.000 kgf/cmz, ou seja, um terco inferior ao modulo de referéncia, ja ocorreu

reducdo significativa da vida da camada de BGTC e portanto, do pavimento, da

ordem de 70%. Dessa forma, é possivel concluir que para o cenario 1, a camada de

BGTC ja atua em uma condic&o préxima ao seu limite, ainda que a camada asfaltica

tenha representado o parametro Do como condi¢cdo mais critica, visto que pequenos
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acréscimos de tensao de tracdo no fundo da camada cimentada, da ordem de 8%,
geraram tamanha reducdo na vida esperada para esta. E notavel ainda que é
grande a sensibilidade do modelo de fadiga deste material para valores de tensao

que ultrapassem a ordem de grandeza de 4,8 kgf/cm2.

Ressalta-se ainda que o modelo de maxima deflexdo admissivel no topo da camada
asfaltica, expresso pela equacao 99, tem sua origem laboratorial devido a tracédo
gerada no material, fato este que ndo ocorre tipicamente nas camadas asfalticas de
pavimentos semirrigidos, no qual geralmente ocorre deslocamento da linha neutra
de modo que a camada asfaltica permanece totalmente comprimida. Dessa forma,
embora a deflexdo méaxima admissivel no topo da camada seja um parametro de
projeto que deve ser respeitado na analise mecanicista de pavimentos conforme a

metodologia da PMSP, ha casos em que ndo hé real necessidade de sua utilizacao.

A analise apresentada no caso 1 admitiu modulo de resiliéncia constante para toda a
camada asfaltica estudada, hipotese que difere razoavelmente da realidade fisica
para o material estudado, conforme pode ser observado nos diversos modelos
apresentados no capitulo 5. Dessa forma, o caso 1 apresentou resultados
provenientes de uma hipotese bastante simplificada.

Caso 2 — Temperatura variavel em funcéo da espessura do revestimento

Uma importante questdo a analisar € a variacdo da temperatura em funcdo da
profundidade da camada asfaltica, e sua consequéncia em termos de previsdo de
vida util para o pavimento. No estudo de caso apresentado anteriormente foi
admitido elasticidade linear com valor de modulo de resiliéncia constante ao longo
de toda a camada asfaltica, determinado em funcdo da temperatura para a camada,

gue era constante para cada cenario avaliado.

Conforme apresentado no capitulo 5, ha diversos modelos disponiveis na literatura
que permitem efetuar uma previsdo da temperatura na camada asfaltica de um
pavimento em funcdo da profundidade. A seguir é realizada uma analise para a

mesma estrutura de pavimento semirrigido apresentada no estudo de caso 1,



136

exibida na Tabela 8.6, entretanto, aplicando o modelo de previsao de temperatura do

Superpave para revestimento asfaltico, segundo a equacao 37.

Para tal, foram adotadas as temperaturas superficiais de 24 °C, 28 °C e 32 °C,
sendo que o revestimento foi subdividido em 3 camadas, duas com espessura de 40
mm, e a Ultima camada com espessura de 45 mm. A temperatura adotada para cada
subcamada corresponde a temperatura calculada em seus respectivos centros,

conforme o esquema da Figura 8.2.

. Profundidade Analisada (mm)

40 mm - Concreto Asfaltico 20
e —

40 mm - Concreto Asfaltico 60
SR R R iy S s Y —

45 mm - Concreto Asfaltico 102,5

Figura 8.2 — Subdivisdo das Camadas Asfélticas

A variacdo da temperatura no interior das camadas asfélticas, calculada pela
equacdo do Superpave, a partir da temperatura superficial para os cenarios

estudados, € ilustrada nos graficos da Figura 8.3.

Tsup =24°C Tsup=28°C Tsup=32°C
T(C) T(Q)
17 18 19 20 21 22 23 24 25 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 25

0 0

e 20 7

40

60 £

d (mm)

80

100

120

Figura 8.3 — Variag@o da temperatura nas Subcamadas Asfélticas

Uma vez calculadas as temperaturas internas das subcamadas asfalticas para os
cenarios de estudo, foram determinados os moédulos de resiliéncia considerando as
respectivas velocidades de operacéo, de acordo com o modelo da Austroads (2012),

apresentado na Figura 6.3. Os resultados obtidos séo apontados na Tabela 8.9.
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Tabela 8.9 — Temperaturas e M6édulos nas Subcamadas asfalticas

Cendrio T: v z I Eis
(°c) (km/h)  (mm) (°c)  (kgf/cm?)
20,0 22 36.250
1 24 45 60,0 19 48.700
102,5 17 61.000
20,0 22 24.200
2 24 12 60,0 19 32.500
102,5 17 40.700
20,0 26 17.300
3 28 12 60,0 23 22.100
102,5 20 29.300
20,0 30 12.950
4 32 12 60,0 26 17.300
102,5 24 20.300

Na sequéncia, foi realizada a analise da variacdo da vida Gtil do pavimento com base
no namero estrutural e nos parametros criticos encontrados, pelas metodologias da
AASHTO e da PMSP respectivamente, de forma analoga ao caso 1. Entretanto,
devido ao maior nimero de camadas envolvidas neste caso e a limitacdo do
programa Elsym-5, que trabalha com um numero méaximo de 5 camadas, foi

empregado o programa Bisar 3.0, da Shell.

Os valores de numero estrutural para os cenarios de estudo foram calculados
subdividindo as camadas asfélticas em 3 subcamadas, cada uma com sua respetiva
espessura dii e coeficiente estrutural ai,i, obtidos pela expressdo 9. Os resultados

obtidos séo apresentados na Tabela 8.10.

Para o método da AASHTO observou-se que o cenario 1 apresentou valor de
namero estrutural exatamente igual ao do caso 1, onde o médulo da camada inteira
era constante e igual a 30.000 kgf/cm2. Tal fato ocorreu visto que todos os
coeficientes estruturais ai,i obtidos para as magnitudes de modulos de resiliéncia
resultantes neste cenario atingiram valores superiores a 0,44, portanto, foram

adotados iguais a 0,44.
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Tabela 8.10 — Valores de SN para Estrutura com Miltiplas Camadas Asfalticas

Coeficiente Variacdo das Caracteristicas Elasticas

Material ESP(‘E::;"a Drenagem Médulo Resiliéncia (kgf/cm?) / Coeficiente Estrutural
(m3) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
QUL LeEe 4,0 - 36.250 0,44 | 24.200 0,40 | 17.300 0,34 | 12.950 0,29
SUL AR 40 ; 48700 0,44 | 32500 0,44 | 22100 0,39 |17.300 0,34
Concreto Asfaltico
(CA) 4,5 - 61.000 0,44 | 40.700 0,44 | 29.300 0,44 | 20.300 0,37
b S s 20,0 1,0 |70.000 0,27 | 70.000 0,27 |70.000 0,27 | 70.000 0,27
Ay 18,0 1,0 | 2000 013 | 2000 013 | 2000 013 | 2.000 0,13
Subleito Estabilizado
(CBR-2 5%) - - 500 - 500 - 500 - 500 -
Numero Estrutural Resultante (SN) = 5,22 5,17 4,98 4,72

Conforme pode ser observado na Figura 8.4, a metodologia da AASHTO implica em
reducdo da vida util em até 6 anos entre o cenario mais favoravel (1) e o mais critico
(4), para o trafego analisado. E uma reduc&o bastante inferior ao observado no caso
1, indicando o beneficio da reducéo da temperatura com o aumento da profundidade

na camada asfaltica.

A analise mecanicista segundo os requisitos da PMSP é sintetizada na Tabela 8.11.
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Método da AASHTO/93 - Pavimento Asfaltico
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Figura 8.4 — Variac&o da Vida Util = AASHTO Caso 2
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Cenario

Caso 2

Parametros de Resposta

Mecanicista IP-08

AASHTO

Es caua

(kgf/cm?)

Eb,caua

(kgf/cm?)

Ec cava

(kgf/cm?)

Do
(10? mm)

&

(cm/cm)

O
(kgf/cm?)

gy
N;
(cm/cm)

Ni/Nma’ximo

Ni/N,

SN;

Wi

W/W,

A WN R

36.250
24.200
17.300
12.950

48.700
32.500
22.100
17.300

61.000
40.700
29.300
20.300

28
29
31
32

4,72E-06
7,43E-06

4,34
4,64
4,91
5,04

1,38E-04
1,52E-04
1,66E-04
1,72E-04

6,63E+07
5,36E+07
3,23E+07
1,80E+07

1,00
0,81
0,49
0,27

1,33
1,07
0,65
0,36

519
4,85
4,60
4,26

2,10E+07
2,02E+07
1,57E+07
1,08E+07

1,00
0,96
0,75
0,51

Os resultados obtidos pela metodologia mecanicista da PMSP no caso 2 indicaram
uma consideravel reducédo de vida util do pavimento, da ordem de 73%, devido a
ruptura por fadiga da camada cimentada. Tal fato se agrava em funcao da elevacéao
dos niveis de tensdes de tracdo na mesma, que atingiram valores maximos da
ordem de 5,00 kgf/cmz2, devido a consideravel reducdo do médulo de resiliéncia da
camada asfaltica nos casos mais desfavoraveis. Entretanto, o efeito da reducdo da
temperatura com a profundidade da camada asféltica mitigou os efeitos observados
no caso 1, onde foram atingidas tensdes maximas de tracdo na camada de BGTC da

ordem de 5,70 kgf/cm? e reducéo da vida Gtil do pavimento proximas de 98%.

E importante notar que comparando a previsdo de vida util em termos de Nusace
(metodologia PMSP) do cenario 1 para os casos 1 e 2 observa-se que houve uma
razoavel elevacdo, uma vez que no primeiro caso o valor obtido foi de 5,00x10’
solicitacdes do eixo padrdo, e no segundo caso, 6,36x107. Uma vez que o ndmero
Nusace de projeto (Np) adotado para o dimensionamento do pavimento proposto foi
de 5,00x107, para todas as andlises de casos efetuada, pode-se dizer que o
beneficio proporcionado pela elevacdo do médulo com a profundidade da mistura
asfaltica, em funcdo da reducdo da temperatura, contribui em escala ainda maior
para a mitigacdo da reducdo da vida util do pavimento em relacdo ao numero de
solicitagbes previsto em projeto, visto que no caso 2, a reducdo de vida util de

projeto foi de aproximadamente 64%, conforme apresentado na Tabela 8.11.
Caso 3 — Temperatura variavel em funcéo da espessura do revestimento
No caso 2 apresentado foram estimadas temperaturas a diferentes profundidades no

interior da camada asfaltica e, consequentemente, foram efetuadas estimativas para

0s modulos de resiliéncia das subcamadas asfalticas.
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Com base nos resultados apresentados, foi aplicada a metodologia proposta por
Van Gurp (1995) visando determinar os médulos equivalentes para os conjuntos de
subcamadas do revestimento asféltico, delimitados nos cenarios 1 a 4, além das

temperaturas equivalentes em cada cenario.

A aplicacdo deste método € uma aproximacao, visto que as condigdes de contorno
do caso 2 ndo sao exatamente iguais as utilizadas por Van Gurp. Em seu estudo, a
distancia entre a superficie do revestimento e o primeiro ponto de analise € de 25,0
mm, enquanto no caso 2 apresentado, esta corresponde a 20,0 mm. A distancia do
altimo ponto até o fundo da camada asfaltica na metodologia é de 25,0 mm,
enquanto no estudo de caso é de 22,5 mm.

O maddulo equivalente para as subcamadas em cada cenario estudado foi calculado
conforme a equacao 53, enquanto a espessura equivalente foi determinada pela
equacdo 50. Com base nos valores de modulo equivalente obtidos, foi utilizada a
relacdo entre médulo de resiliéncia e temperatura proposta pela AUSTROADS
(2012), expressa ha equacao 56, para obtencdo da temperatura equivalente em
cada cenério. Ressalta-se que as velocidades de operacdo propostas no caso 2
foram mantidas. A Figura 8.5 apresenta um fluxograma para determinagdo do
modulo, espessura e temperatura equivalentes em cada cenario. Os resultados

obtidos para os quatro cenarios do estudo de caso 3 séo indicados na Tabela 8.12.

Conforme os resultados obtidos, observou-se que, em todos os cenarios, os valores
de médulo de resiliéncia equivalentes obtidos no caso 2 sédo superiores aos do caso
1, enquanto as respectivas temperaturas equivalentes sdo menores. Tal resultado
era esperado, visto que a temperaturas foram obtidas, para ambos o0s casos,
conforme a relacdo da AUSTROADS (2012). Segundo esta relacdo (equacédo 56),
modulos de resiliéncia maiores, a velocidades de operagcdes constantes,

necessariamente relacionam-se a temperaturas menores na camada asfaltica.
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Figura 8.5 — Fluxograma Método de Van Gurp adaptado em funcéo da velocidade de operagao

Tabela 8.12 — Valores de Médulo, Espessura e Temperatura Equivalentes — Caso 3

Caso 2 Caso 3

Cenério d Ta E h v Eeq heq Teq

(mm) (°c) (kgf/ecm?) (mm) (km/h) | (kgf/ecm?) (mm) (°C)
20 22,00 36.250 40,00

1 60 19,00 48.700 40,00 45 47.340 115 19
102,5 17,00 61.000 45,00
20 22,00 24.200 40,00

2 60 19,00 32.500 40,00 12 31.600 115 19
102,5 17,00 40.700 45,00
20 26,00 17.300 40,00

3 60 23,00 22.100 40,00 12 22.500 114 23
102,5 20,00 29.300 45,00
20 30,00 12.950 40,00

4 60 26,00 17.300 40,00 12 16.390 116 27
102,5 24,00 20.300 45,00
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Conforme os resultados obtidos, observou-se que, em todos 0s cenarios, os valores
de mddulo de resiliéncia equivalentes obtidos no caso 3 sdo superiores aos do caso
1, enquanto as respectivas temperaturas equivalentes sdo menores. Tal resultado
era esperado, visto que a temperaturas foram obtidas, para ambos 0s casos,
conforme a relacdo da AUSTROADS (2012). Segundo esta relacdo (equacao 56),
modulos de resiliéncia maiores, a velocidades de operagdes constantes,

necessariamente relacionam-se a temperaturas menores na camada asféltica.

A Figura 8.6 ilustra a analise de previsao de vida util para o pavimento conforme os

cenarios de estudo, segundo a metodologia da AASHTO.

Método da AASHTO/93 - Pavimento Asfaltico
4,50

4,00 fH=—

3,00
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E CAUQ = 16.390 kgffcmz
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Numero de Solicitagdes Equivalentes Acumuladas do Eixo Padréo - Wyg

Figura 8.6 — Variag&o da Vida Util - AASHTO Caso 3

A Tabela 8.13 sintetiza a analise mecanicista para os dados do caso 3, segundo 0
método da PMSP.
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Tabela 8.13 — Resultados do Numero N Admissivel — Caso 3

Caso 3
Parametros de Resposta Mecanicista IP-08 | AASHTO
Cendrio E. onua Do ‘. o . |
. : Y N; Ni/Nmgimo  Ni/Np & SN, W; W/W,
(kgf/cm?) (10° mm) (cm/cm) (kgf/cm?) (cm/cm) !
1 47.340 29 - 4,49 1,43E-04  6,18E+07 1,00 1,24 | 5,02 1,65e+07 0,79
2 31.600 30 - 4,81 1,58E-04 4,98E+07 0,81 1,00 | 5,02 1,65e+07 0,79
3 22.500 31 - 511 1,72E-04 1,31E+07 0,21 0,26 I 4,78 1,17E+07 0,56
4 16.390 32 - 5,32 1,83E-04 5,08E+06 0,08 0,10 @ 456 851E+06 0,41

Os resultados do caso 3 indicaram reducéo da vida util do pavimento em até 90%
em relacdo ao periodo de projeto quando atingida a condicéo critica em termos de
velocidade e temperatura, que € uma reducdo pouco inferior aos 98% obtidos no
caso 1, entretanto, muito superior aos 73% obtidos no caso 2.

Em geral, os parametros deflexdo, tracdo na fibra inferior da camada cimentada e
deformacéo vertical de compressao no topo do subleito resultaram em valores muito
proximos quando comparados os casos 2 e 3, sendo maiores no caso 3 em até 6%
aproximadamente. Todavia, para o modelo de ruptura da BGTC, que apresenta alta
sensibilidade para tensdes de tracao superiores a 5,00 kgf/cm?, tal diferenca resultou
em um decréscimo muito acentuado na vida Ut do pavimento. A pequena
discrepancia observada entre os parametros de resposta pode ter ocorrido pelas
condicBes de aproximacdo geomeétricas propostas no inicio do caso 3, que diferem

parcialmente das propostas por Van Gurp.

Dessa forma, conclui-se que a equivaléncia proposta por Van Gurp, aplicada as
caracteristicas geométricas do problema simulado no caso 2, ndo resultou em
reducbes de vida util razoavelmente proximas na comparagdo entre casos 2 e 3,

apesar da boa proximidade observada nos parametros de resposta do pavimento.

A Tabela 8.14 e a Tabela 8.15 apresentam comparacoes diretas entre os parametros
de resposta do pavimento e as relagdes de vida Gtil obtidas para cada caso, por

cenario analisado.

Tabela 8.14 — Comparacéo dos Pardmetros de Resposta — Casos 1a 3

Caso1 Caso2 Caso3

Parametros de Resposta | Parametros de Resposta Parametros de Resposta

Cendrio | Ecua E.oua Eyoua o Eacava
0 e o e i D, & o, e, 0, e o

&

(kgf/em?) | (10”mm)  (cm/em)  (kgf/em?)  (cm/cm) | (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) | (10°mm)  (cm/cm)  (kgf/cm?)  (cm/cm) | (kgf/cm?) | (10°mm)  (cm/cm)  (kgf/cm?)  (cm/cm)

30.000 30 - 4,71 1,52E-04 36.250 48.700 61.000

15.000 33 - 5,32 1,80E-04 17.300 22.100 29300 ¢ 31

FTORNI

i 28 4,72E-06 4,34 1,386-04 47.340 29 - 4,49 1,436-04
20.000 31 - 5,07 1,68E-04 24.200 32.500 40700 | 29 7,43€-06 4,64 1,52E-04 31.600 30 - 4,81 1,58E-04

; - 4,91 1,66E-04 22500 31 - 511 1,726-04
10.000 34 - 5,66 1,96E-04 12.950 17.300 20300 : 32 - 5,04 1,72E-04 16390 32 - 532 1,836-04
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Tabela 8.15 — Comparacéo de Relac&o de Vida Util — Casos 1 a 3

Casol Caso2 Caso 3

Mecanicista IP-08 AASHTO Mecanicista IP-08 AASHTO Mecanicista IP-08 AASHTO

Cenario

[ Evcava Encava [ E\cua
N, N/N, SN; W, W/W, " " i N/N, SN, W, W/W, ! N/N, SN, w,
(gf/cm?) ' Ny ' L (kgf/cm?)  (kgf/em?)  (kgf/cm?) /Ny ' ' ] (kgf/em?) Wik '

W/W,

30.000 5,00€+07 1,00 519 2,106+07 1,00 36.250 48.700 61000 | 6,63E+07 133 519 2,106+07 1,00 47.340 | 6,18E+07 1,24 502 1,65E407
20.000 1,57E+07 031 4,85 1,29E407 061 24.200 32.500 40700 5,36E407 1,07 4,85 2,02E407 096 31600 | 4,98E+07 1,00 502 1,65E407
15.000 5,10E406 0,10 4,60 9,07E+06 043 17.300 22.100 20300 | 3,23E407 0,65 4,60 1,57E407 075 22500 | 1,31E+07 026 478 1,17E+07
10.000 1,10E+06 002 4,26 5,40E+06 026 12.950 17.300 20300 1,80E+07 036 4,26 1,08E407 051 16390  508E+06 0,10 4,56 851E+06

s wN e

0,79
079
0556
041

E importante notar que no caso 3 o decréscimo no médulo equivalente ao migrar do
cenario 1 para o cenario 4 foi de aproximadamente 65%, valor bastante préximo ao

obtido no caso 1, de cerca de 67%.

Apesar dessa semelhanca entre o decréscimo de modulo nos cenarios, € notavel
gue as analises apresentadas nos casos 2 e 3, originadas da consideracéo do efeito
de dissipacdo da temperatura na profundidade da camada, resultaram em reducdes

de vida util significativamente menores.

O caso 2, que representa a consideracao mais realista dentre os 3 casos estudados,
foi aquele no qual se obteve a menor reducao de vida atil do pavimento, tanto pela
analise mecanicista quanto pela anélise de vida Gtil segundo a AASHTO 93. Devido
ao maior numero de consideracgfes e variaveis introduzidas nesta analise, € provavel
gue este modelo de estudo seja aquele que apresente os resultados mais proximos

da realidade observada em campo.

9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa bibliografica elaborada mostrou que a tematica deste trabalho é
largamente estudada por diversos autores, tanto de referéncia nacional quanto
internacional. No entanto, a mesma ndo é considerada sistematicamente nos

procedimentos de projeto e avaliacao estrutural de pavimentos.

A andlise paramétrica realizada gerou relagdes entre os parametros estruturais Do,
€, €v, € as variaveis elasticas das camadas que o constituem. Agregando-as aos
modelos de ruptura preconizados pelas metodologias de dimensionamento de
pavimentos flexiveis da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo e do Departamento de

Estradas de Rodagem de S&o Paulo, foram desenvolvidos modelos paramétricos
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gue permitem estimar a reducdo da vida atil de um pavimento quando seu modulo
de resiliéncia fica reduzido. Adicionalmente, tais modelos permitem ainda estimar o
aumento necessario na espessura da camada asfaltica de modo a manter a mesma

vida util de projeto em tal situacao.

Os modelos de variagdo do modulo de resiliéncia de misturas asfalticas em funcgéo
da temperatura e da velocidade de operagdo dos veiculos disponiveis na literatura,
unidos aos modelos paramétricos desenvolvidos, possibilitaram a determinacdo de
abacos para analise de variacdo na vida util do pavimento em funcao das variaveis
supracitadas. Os &bacos permitem ainda estimar, para as condicdes de servico do
pavimento, a necessidade de espessuras de revestimento asfaltico superiores as
dimensionadas caso o valor do modulo de resiliéncia do material seja inferior ao

esperado na etapa de projeto.

Como alternativa aos abacos, foram determinados modelos para o calculo direto da
variacdo de vida util e do fator de ajuste da espessura do revestimento, em funcéo
da velocidade de operacdo dos veiculos pesados e da temperatura da camada
asfaltica. Os modelos obtidos, com base na metodologia mecanicista proposta pela

PMSP/SIURB, séo apresentados na sequéncia:

Parametro de Analise Modelo - Vida Util Modelo - Ajuste de Espessura de Revestimento
—1,7081 0.8654 —0,1314
; M _ (T .(ﬂ)”’m -t (1) (1
Deflexdo D, N, T, Vs *TH, \T: %)
—2,4777 0.9039 —0,1372
Deformagéo horizontal de tragdo na . Ny _ E et 0.3761 FA, = H _ (ﬂ) . (ﬂ)
fibra inferior da camada asfaltica t N, T, Uy T H, \T, 3
—2,8734 0.6492 —0.0985
Deformagio vetical de compressdo no c Ny E . 3)0,4361 FA. — H (T (7
topo do subleito v N, T, vy 7 H, \T: v

T,: temperatura de projeto, °C
T,: temperatura de referéncia, 25°C
v,: velocidade de projeto, km/h

v,: velocidade de referéncia, 60 km/h

A andlise paramétrica permitiu ainda verificar as espessuras minimas de
revestimento asfaltico recomendadas pelas metodologias brasileiras, segundo

critérios mecanicistas, e estimar fatores de correcao para estas espessuras minimas
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em funcdo da velocidade de operacao dos veiculos e da temperatura da camada do
revestimento. De acordo com os resultados obtidos, as espessuras minimas
estabelecidas pelo método de dimensionamento do DER/SP atende ao numero
maximo de solicitacdes do eixo padrdo igual a 5.107, desde que o moédulo de
resiliéncia da camada seja da ordem de 45.000 kgf/cm?, sobre infraestrutura com
modulo da ordem de 2.200 kgf/cm2. As espessuras minimas apresentadas nas
metodologias preconizadas pelo DNIT e pela PMSP atendem a um nimero maximo
de solicitacbes da ordem de 2.107, para as mesmas condicdes de moédulo de
resiliéncia citadas, consideradas usuais na area de projetos de pavimento.
Observou-se que nenhum dos 3 métodos brasileiros analisados apresentou

espessura suficiente para atender a nimeros “N” elevados, da ordem de 108.

O fator de ajuste de espessura minima obtido, em funcdo da temperatura do
revestimento e velocidade de operacdo, com base na metodologia mecanicista

proposta pelo DNIT, é apresentado a seguir.

1,199 -0,182

H (T4
FA=—=(=
5= (7)

&)

De acordo com o0s estudos paramétricos, observou-se que a influéncia da
temperatura € superior a da velocidade no desempenho do pavimento asfaltico,
entretanto, a velocidade apresenta impacto significativo na relacdo de vida util e no

fator de ajuste de espessura, portanto, deve ser considerada nos célculos.

Com base nos estudos de caso desenvolvidos, verificou-se por meio de modelos
experimentais que a redugdo do modulo do revestimento decorrente da diminuigéo
da velocidade de operacdo dos Onibus urbanos, aliada a elevacdo da temperatura
da camada asfaltica, reduz sensivelmente a vida 0til do pavimento, tanto pelo

método da AASHTO como pelo procedimento mecanicista.

A andlise apresentada nos estudos de caso 2 e 3, as quais levam em consideracéo
o efeito da dissipacdo da temperatura com a profundidade da camada asfaltica,
apresentaram reducdes de vida util do pavimento significativamente inferiores a

observada no caso 1, que utilizou temperatura constante para toda a espessura do
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revestimento. Entretanto, tais consideracdes podem ser trabalhosas de incorporar as
metodologias atuais para dimensionamento de pavimentos asfélticos. Uma
alternativa simplificadora seria aplicar a reducdo de temperatura a partir da
superficie, a taxa de 0,75 °C/cm, até metade da camada, adotando esta

temperatura, a meia altura, como valida para todo o revestimento.

Ressalta-se que, tanto para os estudos parameétricos quanto para os estudos de
caso, foram consideradas como constantes as variaveis elasticas para as camadas
nao asfalticas, e portanto, todas as conclusées sobre a variacdo da vida util do

pavimento como um todo referem-se exclusivamente a variagdo do modulo de

resiliéncia da camada de revestimento asfaltico.

Na pratica o baixo desempenho do pavimento tem se manifestado principalmente na
forma de afundamento plastico da mistura asfaltica nas trilhas de rodas, corroborada

pelos frequentes servicos de manutencgao e restauracao de estruturas em servico.

Em funcdo das caracteristicas termo-visco-elasticas e da dependéncia do historico
de carregamento, recomenda-se que as misturas asfalticas sejam dosadas com
ligantes devidamente selecionados e resistentes a deformacdes permanentes, além

de serem previamente testados com equipamentos tipo simuladores de trafego.

O método da PMSP IP-05 (2004), que adota o conceito de coeficiente de
equivaléncia estrutural para os diferentes materiais utilizados nas diversas camadas,
nao considera o efeito da reducdo do modulo do revestimento asfaltico em funcéo
das variagcbes climaticas e das caracteristicas de operacdo dos 6nibus urbanos,

principalmente para vias congestionadas nos periodos de pico.

Ressalta-se que desde 1972, a AASHTO através dos estudos de Van Til et al (1972)
tem considerado no seu guia de dimensionamento a influéncia do médulo elastico da
mistura asféltica no calculo dos coeficientes estruturais, enquanto o DNIT néo

considera esta questao no procedimento atual do projeto.

Apesar da velocidade de fluxo ser maior nos periodos fora de pico, as frequentes
manobras de aceleracao e frenagem para embarque e desembarque de passageiros
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nos pontos de parada contribuem para a diminuicdo do tempo de percurso das

viagens, mesmo num corredor com faixa exclusiva de onibus.

Um ponto interessante a ser discutido nesta tematica, que pode fornecer
ferramentas (teis para o projeto de pavimentacdo, € a temperatura da mistura
asfaltica no ensaio de modulo de resiliéncia. Atualmente no Brasil, a temperatura de
ensaio é de 25°C, sendo esta a Unica considerada. Conforme exposto neste
trabalho, a temperatura influencia o moédulo de resiliéncia significativamente, dessa
forma, seria bastante razoavel executar o0 ensaio a uma quantidade maior de
temperaturas, desde as mais baixas até as medianamente elevadas. Uma boa faixa
de valores de temperatura seria entre 10°C e 40°C, visto que os resultados obtidos
pelo ensaio a temperaturas muito maiores podem levar a médulos muito baixos, o
qgue difere do estado real de um pavimento em servico ao longo de um periodo de
andlise. Em campo, a camada asfaltica do pavimento passa por intervalos onde a
temperatura é bastante elevada, da ordem de 70°C, entretanto, a situagdo meédia ao

longo do periodo néo é tao desfavoravel.

Uma forma de introduzir os fatores de ajuste determinados neste trabalho nas
metodologias de dimensionamento brasileiras atuais seria combinar estudos de
temperatura, executados de modo a obter temperaturas ponderadas médias anuais
do pavimento (WMAPT) para diversas regifes do pais, a estudos de capacidade e
velocidade de operacdo dos corredores de Onibus a serem implantados ou
restaurados. Dessa forma, novos pavimentos dimensionados pelas metodologias
brasileiras usuais poderiam ter sua espessura de camada asfaltica ajustada para as
condicbes de servico locais, cujas condigcbes de contorno foram previamente
estudadas. Para restauracdo de pavimentos em servigo, a espessura da camada
asfaltica de reforco calculada pelas metodologias largamente utilizadas no Brasil,
como DNER-PRO 011/79 ou ainda DNER-PRO 269/94, poderiam ser ajustadas
adotando tais fatores. Cabe destacar que no caso de restauracdo, devem ser
analisadas questdes ligadas as caracteristicas dos materiais empregados no
pavimento existente, e se estes materiais se adequam a solicitacdo tipica de
corredores de Onibus, ou seja, trafego pesado e com fluxo lento, muitas vezes

intermitente, especialmente nos casos em que se faz a mudanca do tipo de



150

operacdo de faixas previamente utilizadas para trafego geral, convertidas em

corredores de 6nibus.

Pelo exposto neste trabalho, conclui-se que os pavimentos asfalticos de corredores
de Onibus projetados com base nas metodologias brasileiras atuais estdo
subdimensionados em termos de espessura de revestimento asféltico, visto que as
velocidades de operacdo nos grandes centros urbanos sao consideravelmente
inferiores a 60 km/h, especialmente nas proximidades das paradas, fator agravado

pelas altas temperaturas observadas em regides de clima tropical, como a RMSP.

Tendo em vista a notéria reducdo na vida util através dos modelos teoricos
adotados, sugere-se a consideracdo de maneira sistematica dos efeitos de
temperatura e velocidade de operacdo de veiculos comerciais na avaliacédo
estrutural e dimensionamento de pavimentos de corredores de Onibus e de rampas

ingremes e extensas nas rodovias.

Seguem recomendacfes para trabalhos futuros:

¢ Desenvolvimento de modelo experimental nacional que relacione os valores
de modulos de resiliéncia de diferentes misturas asfalticas com diferentes
tempos de aplicacdo de carga ou velocidades de solicitacdo das cargas no

campo;

e Realizacdo de estudo paramétrico complementar, empregando camada
cimentada, largamente utilizada como base ou sub-base em corredores de

onibus urbanos nas grandes regides metropolitanas, como a RMSP;

e Utilizacdo de dados climaticos da RMSP, em conjunto com modelos gerados,
visando estimar a variacdo do modulo das camadas asfalticas ao longo de um
determinado periodo, verificando dessa forma a estimativa de vida util do

pavimento na regido de estudo.
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Os resultados das simulacdes efetuadas no programa ELSYM-5, para parte dos

dados presentes neste estudo, sédo apresentados a seguir.

Esubleito  Hbase Ebase Hrevest Erevest Do Exx Evy 373 €
(kgf/cm?) (cm) (kgf/cm?) (cm) (kgf/cm?) (102mm) (cm/cm) (cm/cm) (cm/cm) (cm/cm)
500 30 2250 15 7500 6,58E+01 2,47E-05 3,51E-04 -6,30E-04 3,51E-04
1000 30 2250 15 7500 4,54E+01 2,29E-05 3,49E-04 -4,44E-04 3,49E-04
500 30 3750 15 7500 5,63E+01 -1,94E-05 2,25E-04 -5,09E-04 2,25E-04
1000 30 3750 15 7500 3,82E+01 -1,51E-05 2,30E-04 -3,79E-04 2,30E-04
500 30 2250 15 30000 5,36E+01 7,60E-05 2,08E-04 -4,53E-04 2,08E-04
1000 30 2250 15 30000 3,61E+01 6,62E-05 1,98E-04 -3,23E-04 1,98E-04
500 30 3750 15 30000 4,72E+01 4,68E-05 1,62E-04 -3,81E-04 1,62E-04
1000 30 3750 15 30000 3,15E+01 4,14E-05 1,57E-04 -2,88E-04 1,57E-04
500 30 2250 15 45000 4,99E+01 7,18E-05 1,67E-04 -3,97E-04 1,67E-04
1000 30 2250 15 45000 3,33E+01 6,26E-05 1,57E-04 -2,84E-04 1,57E-04
500 30 3750 15 45000 4,45E+01 4,99E-05 1,36E-04 -3,41E-04 1,36E-04
1000 30 3750 15 45000  2,95E+01 4,41E-05 1,30E-04 -2,59E-04 1,30E-04
500 60 2250 15 7500 5,36E+01 1,23E-05 3,38E-04 -2,81E-04 3,38E-04
1000 60 2250 15 7500 4,02E+01 1,66E-05 3,43E-04 -2,04E-04 3,43E-04
500 60 3750 15 7500 4,38E+01 -2,19E-05 2,24E-04 -2,16E-04 2,24E-04
1000 60 3750 15 7500 3,16E+01 -1,66E-05 2,30E-04 -1,65E-04 2,30E-04
500 60 2250 15 30000 4,45E+01 5,95E-05 1,90E-04 -2,30E-04 1,90E-04
1000 60 2250 15 30000 3,22E+01 5,79E-05 1,89E-04 -1,68E-04 1,89E-04
500 60 3750 15 30000 3,74E+01 3,21E-05 1,47E-04 -1,82E-04 1,47E-04
1000 60 3750 15 30000 2,63E+01 3,22E-05 1,47E-04 -1,39E-04 1,47E-04
500 60 2250 15 45000 4,18E+01 5,75E-05 1,52E-04 -2,13E-04 1,52E-04
1000 60 2250 15 45000 2,98E+01 5,53E-05 1,50E-04 -1,55E-04 1,50E-04
500 60 3750 15 45000 3,56E+01 3,59E-05 1,21E-04 -1,71E-04 1,21E-04
1000 60 3750 15 45000 2,48E+01 3,53E-05 1,21E-04 -1,31E-04 1,21E-04
500 30 2250 30 7500 4,85E+01 1,12E-04 1,84E-04 -3,38E-04 1,84E-04
1000 30 2250 30 7500 3,36E+01 1,05E-04 1,77E-04 -2,45E-04 1,77E-04
500 30 3750 30 7500 4,40E+01 7,37E-05 1,30E-04 -2,88E-04 1,30E-04
1000 30 3750 30 7500 3,02E+01 7,08E-05 1,28E-04 -2,20E-04 1,28E-04
500 30 2250 30 30000 3,49E+01 6,39E-05 9,02E-05 -1,91E-04 9,02E-05
1000 30 2250 30 30000 2,26E+01 5,85E-05 8,47E-05 -1,41E-04 8,47E-05
500 30 3750 30 30000 3,28E+01 5,29E-05 7,68E-05 -1,75E-04 7,68E-05
1000 30 3750 30 30000 2,11E+01 4,88E-05 7,26E-05 -1,35E-04 7,26E-05
500 30 2250 30 45000 3,18E+01 5,01E-05 6,86E-05 -1,55E-04 6,86E-05
1000 30 2250 30 45000  2,02E+01 4,58E-05 6,43E-05 -1,15E-04 6,43E-05
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500 30 3750 30 45000 3,03E+01 4,33E-05 6,06E-05 -1,46E-04 6,06E-05
1000 30 3750 30 45000 1,91E+01 3,98E-05 5,70E-05 -1,12E-04 5,70E-05
500 60 2250 30 7500 4,22E+01 9,83E-05 1,70E-04 -1,80E-04 1,70E-04
1000 60 2250 30 7500 3,09E+01 9,80E-05 1,70E-04 -1,31E-04 1,70E-04
500 60 3750 30 7500 3,71E+01 6,35E-05 1,20E-04 -1,46E-04 1,20E-04
1000 60 3750 30 7500 2,66E+01 6,47E-05 1,22E-04 -1,11E-04 1,22E-04
500 60 2250 30 30000 3,13E+01 5,69E-05 8,30E-05 -1,23E-04 8,30E-05
1000 60 2250 30 30000 2,12E+01 5,47E-05 8,08E-05 -8,82E-05 8,08E-05
500 60 3750 30 30000 2,81E+01 4,47E-05 6,84E-05 -1,07E-04 6,84E-05
1000 60 3750 30 30000 1,89e+01 4,34E-05 6,71E-05 -7,99E-05 6,71E-05
500 60 2250 30 45000 2,88E+01 4,52E-05 6,36E-05 -1,07E-04 6,36E-05
1000 60 2250 30 45000 1,90E+01 4,31E-05 6,15E-05 -7,57E-05 6,15E-05
500 60 3750 30 45000  2,62E+01 3,71E-05 5,43E-05 -9,56E-05 5,43E-05
1000 60 3750 30 45000 1,72E+01 3,57E-05 5,28E-05 -7,04E-05 5,28E-05
500 30 2250 45 7500 3,99E+01 8,22E-05 1,04E-04 -2,07E-04 1,04E-04
1000 30 2250 45 7500 2,78E+01 7,67E-05 9,79E-05 -1,52E-04 9,79E-05
500 30 3750 45 7500 3,76E+01 5,95E-05 7,63E-05 -1,82E-04 7,63E-05
1000 30 3750 45 7500 2,60E+01 5,62E-05 7,30E-05 -1,40E-04 7,30E-05
500 30 2250 45 30000 2,73E+01 3,97E-05 4,72E-05 -1,06E-04 4,72E-05
1000 30 2250 45 30000 1,72E+01 3,62E-05 4,38E-05 -7,74E-05 4,38E-05
500 30 3750 45 30000 2,63E+01 3,49E-05 4,18E-05 -1,02E-04 4,18E-05
1000 30 3750 45 30000 1,66E+01 3,19E-05 3,88E-05 -7,67E-05 3,88E-05
500 30 2250 45 45000 2,47E+01 3,02E-05 3,55E-05 -8,52E-05 3,55E-05
1000 30 2250 45 45000 1,53E+01 2,73E-05 3,26E-05 -6,14E-05 3,26E-05
500 30 3750 45 45000  2,39E+01 2,75E-05 3,25E-05 -8,33E-05 3,25E-05
1000 30 3750 45 45000 1,49E+01 2,49E-05 2,98E-05 -6,20E-05 2,98E-05
500 60 2250 45 7500 3,61E+01 7,33E-05 9,45E-05 -1,25E-04 9,45E-05
1000 60 2250 45 7500 2,62E+01 7,20E-05 9,32E-05 -8,93E-05 9,32E-05
500 60 3750 45 7500 3,29E+01 5,12E-05 6,80E-05 -1,06E-04 6,80E-05
1000 60 3750 45 7500  2,37E+01 5,11E-05 6,79E-05 -7,91E-05 6,79E-05
500 60 2250 45 30000 2,50E+01 3,67E-05 4,42E-05 -7,81E-05 4,42E-05
1000 60 2250 45 30000 1,65E+01 3,46E-05 4,21E-05 -5,37E-05 4,21E-05
500 60 3750 45 30000 2,30E+01 3,08E-05 3,77E-05 -7,21E-05 3,77E-05
1000 60 3750 45 30000 1,53E+01 2,93E-05 3,61E-05 -5,16E-05 3,61E-05
500 60 2250 45 45000 2,27E+01 2,83E-05 3,35E-05 -6,68E-05 3,35E-05
1000 60 2250 45 45000 1,47E+01 2,63E-05 3,15E-05 -4,51E-05 3,15E-05
500 60 3750 45 45000 2,10E+01 2,47E-05 2,97E-05 -6,29E-05 2,97E-05
1000 60 3750 45 45000 1,38E+01 2,31E-05 2,80E-05 -4,43E-05 2,80E-05
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