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\ PROJETO
PAVIMENTO
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éi: Projeto de Pavimentos

No final da década de 20 — Estado da California fez um grande trabalho de campo para identificar
os problemas que levavam a rupturas ou a danos dos pavimentos.
Foram detectados 3 problemas principais:

1. RUPTURA DO SUBLEITO
Excesso de tensdo vertical do subleito (concepcao do ensaio CBR).
Mais tarde do projeto de dimensionamento do CBR

2. FALTA DE DENSIFICACAO DOS MATERIAIS
Necessidade de desenvolver equipamentos eficientes e de ter controle tecnoldgico

3. FADIGA
Era ainda 1928... Imaginem o que seria deste problema com o aumento da carga dos
caminhdes e 6nibus, com o aumento do volume de trafego...
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éé Projeto de Pavimentos

Os métodos de dimensionamento empregados no Brasil eram até 2018 empiricos e usavam a
capacidade de suporte dos pavimentos retratada através do CBR das subcamadas.

l Carga P l Carga P

N =

s
g N

Subleito
7 \ (52

Subleito

Espessura H2

H2 > H1, es2 <<<sl
Portanto, Espessura Total em funcao da
Capacidade de Suporte do Subleito, dada pelo CBR
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Projeto de Pavimentos

~AP "".A,‘_h\,,_
;‘ ¢,
I 0 1‘/

TensOes verticais nas camadas dos pavimentos

Wheel
Load
Tack Coat — Surface Course U"l._faanng SO 3-6in / A
Prime Coat — Binder Course ’;'f N\
6-12 in T e N
Base Course 1 AT T Ty
o/ N\
12-36 in
Subbase Course R \
12-60 ir};‘f o \‘\
_Prepared Subgrade s s u A NN R RN ST
Matural Subgrade (1in=25.4 mm)
Observe:
1) Reducao das tensdes com profundidade —nao é
linear

2) Distribuicao da tensao a uma certa profundidade
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(% ) Dimensionamento — Método do CBR (DNIT) .

PAVIMENTOS FLEXIVEIS
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"» Dimensionamento — Método do CBR (DNIT)
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Figura44 - Dimensionamento do pavimento

Ha0 B

Hn

Hm

RKr+BKg 2 Hyg
RKr+BKg+hs:g Ks 2 H,,
RKr+BKg+hze Ks +h, Krer2 Hy,

Prof. Kamilla Vasconcelos 7




) Projeto de Pavimentos

Ja na década de 60, o Prof. Then de Barros e o Eng. Andreatini calculavam os
pavimentos como estruturas de multiplas camadas e calculavam tensdes e deformacoes

usando a Teoria da Elasticidade. Mas sem computadores era complicado calcular
analiticamente.

_Hot mix asphalt 4_391151011
@lar base T> Compressiopn
o
Subgrade L

Figure 1.1 Tensile and compressive
strains in flexible pavements.

Apud: Huang, 2003
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=i: Projeto de Pavimentos

Na década de 70, foi introduzido no pais o estudo da resiliéncia dos materiais de
pavimentacao, permitindo analisar o comportamento estrutural.
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METODOS

(% ) Projeto de Pavimentos

MPIRICOS

Fvl

MECANICISTA - EMPIRICOS




Método Mecanistico-empirico

ANALISE ESTRUTURAL

TENSAO (o)

DEFORMACGAO (g)

DESLOCAMENTO (3)

\ 4

MECANISTICO ou MECANICISTA

MODELOS DE PREVISAO

FADIGA

DEFORMAGAO PERMANENTE

\ 4
 EMPIRICO |
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| ? Analise Estrutural

O QUE E UMA ANALISE ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS?
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(%} Andlise Estrutural

FUNDAMENTOS PARA A ANALISE ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

e TEORICO: Teoria da Elasticidade

e EMPIRICO: Experimentos e observac¢des de laboratério e/ou campo

Banco de dados - materiais e pavimentos
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(&} Andlise Estrutural

SOLUCOES ANALITICAS — SECULO XIX

e BOUSSINESQ, (1885): aplica Teoria da Elasticidade para CARGA VERTICAL
CONCENTRADA sobre semi-espaco infinito, isotréopico e homogéneo.

3Q

Para : Q =40 kN
r=0

Profundidade (m)

0,05

o
-

0,15

o
(V)

0,25

0,3 -

Tenséo vertical (MPa)
10 15 20 25

——

L
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Exercicio 1

Exemplo de calculo de tensdes, deformacoes e deslocamentos

Revestimento asfaltico
Solo arenoso fino lateritico

Solo arenoso fino lateritico

Solo arenoso fino lateritico

Prof. Kamilla Vasconcelos 17




) Exercicio 1.1

Segundo Boussinesq:

Semi-eixo

1510
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G, = ?7?

Figure 1.1 Tensile and compressive
strains in flexible pavements.
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) Exercicio 1.1

Segundo Boussinesq:

: Q=40 kN 27 2° (r
1+

Para : Q =40 kN
r=0

Solo arenoso fino lateritico

c,, = 0,212 MPa

Prof. Kamilla Vasconcelos 19




(7 ) Andlise Estrutural

SOLUCOES ANALITICAS — SECULO XX
CARREGAMENTO DISTRIBUIDO

semi-espaco infinito

* NEWARK: area retangular
e LOVE: area circular
* FOSTER e AHLVIN: abacos para carregamento circular, n=0,5

* AHLVIN e ULERY: equacao e abacos para carregamento circular para diversos
valores de n

sistema de camadas

BURMISTER: 2 camadas (1943), 3 camadas (1945)

Sérgio Then de Barros (anos 60)

FIul. nditiig vasconcelos 20



| & ) Andlise Estrutural

SOLUCOES ANALITICAS —SECULO XX
ABACOS DE FOSTER E AHLVIN

s :
EE x100 (%)
01 02 03 04 06 0810 2 4 56 810 20 30 40 5060 80100

= 15 1.25 ot . I V
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4\ [\7‘ . \X \ ) / Numbers on curves
: < e : ;8 \ \ / / iungi:;.:eor/a
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Figure 2.2 -Vertical stresses due to circular loading. (After Foster and Ahlvin
(1954).)
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é% Analise Estrutural

i

ABACOS DE FOSTER E AHLVIN

1) Pode usar para cargas 7 z/q
DISTRIBUIDAS q circulares o R e o
na superficie com raio de a s v B NP

\*\N\{.\"\ -\\ \1\ — )/%025‘
- IS SN
2) Calcula oz vertical na N NN T %
profundidade z e distantes Y NED B |
zfas O\ NNI /] '
do centro de carga s ‘\\\ H 117
. . V4 10\ \
distribuida r : M ¥/ ED
& M/
. /
L LI

Figure 2.2 - Vertical stresses due to circular loading. (After Foster and Ahlvin
(1954).)
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5§ Exercicio 3.1

Segundo Foster e Ahlvin:

0,34 m
M

0,17 m

Q=20,0 kN
q="7?

Q=20,0 kN
q="7?

1510
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Exercicio 3.1

Segundo Foster e Ahlvin:

Apud: Michelin

Q=20,0kN Q=20,0 kN

q=""

q="7?

a=0,11 m (raio da drea de contato
do pneu com pavimento)

r=0,17m

a=0,11 m (raio da drea de contato do pneu com pavimento)

q=Q/(area de contato pneu e pavimento)

Prof. Kamilla Vasconcelos 24
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(&) Exercicio 3.1
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Segundo Foster e Ahlvin:

Apud: Michelin

Q=20,0kN Q=20,0 kN

q="? q="7?

a=0,11 m (raio da drea de contato
do pneu com pavimento)

r=0,17m

a=0,11 m (raio da drea de contato do pneu com pavimento)

q= 20/(ma%)=526kPa

Prof. Kamilla Vasconcelos 25
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(&) Exercicio 3.1
NS P

Segundo Foster e Ahlvin:

a=0,11 m (raio)

r=0,17 m (distancia
0,34 m

— entre carregamentos)
0,17 m
—
Q=20,0 kN I Q=20,0 kN
I
G=526kPa | | | | | | | ¢=s26kPa  r/a=0,17/0,11=1,5

z/a=0,30/0,11=2,7

Oz/q=???

Prof. Kamilla Vasconcelos 26
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(&) Exercicio 3.1
NS P

Segundo Foster e Ahlvin:

a=0,11 m (raio)

r=0,17 m (distancia
0,34 m

— entre carregamentos)
0,17 m
—
Q=20,0 kN I Q=20,0 kN
I
G=526kPa | | | | | | | ¢=s26kPa  r/a=0,17/0,11=1,5

z/a=0,30/0,11=2,7

oz/q=10%
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%% Exercicio 3.1

0,34 m
Q=20,0 kN 0,17 m Q=20'O kN
|
q=526kPa | =526kPa
| a 40 kN 40 kN
20 20 20 20

| | |
0

L34DL
|
f

1210

G, =0,
Responda também: a) Porque entre rodas?

b) Quando calcular abaixo de uma das rodas?

Prof. Kamilla Vasconcelos 28
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%% Exercicio 3.1

M
0,17 m

Q=20,0 kN |'_’ Q=20,0kN

q=526kPa ||| : |||q=526kPa

Cz/q=10%

o, = 0, =0,0526+0,0526 = 0,1052 MPa
(duas rodas, cada uma com Oz/q=10%)

Prof. Kamilla Vasconcelos 29




(%} Andlise Estrutural

SOLUGCOES NUMERICAS
Aplicacao da TEORIA DA ELASTICIDADE linear

Prof. Kamilla Vasconcelos 30
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) Analise Estrutural

SOLUGOES NUMERICAS
Aplicacao da TEORIA DA ELASTICIDADE linear e nao linear
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Figure 2. Finite element configuration used for analysis of homogeneous and layered systems.
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x) Analise Estrutural

Os métodos mecanisticos
englobam além dos ensaios dos
materiais, os métodos de calculo

de tensoes e deformacgoes nas
diversas camadas, fatores
ambientais, trafego e desempenho

2a

TEEEE

Prof. Kamilla Vasconcelos
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Modelos de previsao

CRITERIOS DE RUPTURA

Fundo do
revestimento

Topo do subleito

E quando a estrutura do pavimento possui
uma base ou subbase cimentada??? Prof. Kamilla Vasconcelos 34




adm CAMPO Modelo Fenomenolégico
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Exercicio 3.1

Por meio do Elsym5:

20,0 kN 20,0 kN
Revstimento (TSS)

Solo arenoso fino lateritico

Solo arenoso fino lateritico

~ Solo arenoso fino lateritico

c, = 0,091 MPa (topo do subleito)
D, = 64 x 10> mm (deflexao entre rodas: deslocamento)
Revestimento: Tratamento superficial muito delgado:

trabalha a compressao

Prof. Kamilla Vasconcelos 36
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?, Exercicio 3.1

Por meio do Elsym5:

20,0 kN 20,0kN

Revestimento asfaltico (4 cm)

Solo arenoso fino lateritico

Solo arenoso fino lateritico

~ Solo arenoso fino lateritico

c, = 0,068 MPa (topo do subleito)
Dy, = 59 x 102 mm (deflexao entre rodas: deslocamento)

ot = 0,76 MPa (fibra inferior do revestimento)
g, = 4,76x10* (fibra inferior do revestimento)

Prof. Kamilla Vasconcelos 37




| &} Exercicio 3.1

Verificacao do critério de ruptura por deforma¢ao permanente no subleito:

Boussinesq: c,=0,212 MPa N =
Foster e Ahlvin:  ©,=0,105 MPa N =
Elsym 5: c, = 0,091 MPa N =
Elsym5 (rev. asf): o©,=0,068 MPa N =
0,007 x E

Segundo Kerhoven e Dormon

O, =
1+0,7logN

Prof. Kamilla Vasconcelos 39




(&} Exercicio 3.1

Verificacao do critério de ruptura por deforma¢ao permanente no subleito:

Boussinesq: o, =0,212 MPa N = 1,9x103

Foster e Ahlvin:  ©,=0,104 MPa N=  1,2x108

Elsym 5: o, = 0,091 MPa N=  3,6x10°

Elsym 5 (rev. asf): o,=0,068 MPa N=  1,9x10%13
0,007 x E

Segundo Kerhoven e Dormon

O, =
1+0,7logN

Prof. Kamilla Vasconcelos 40




| &} Exercicio 3.2

Verificacao do critério de ruptura por fadiga na camada
de revestimento asfaltico:

Segundo Salomao Pinto (1991):

1 2,93
Ny =6,64x107 x(—)
gt

g, = 4,76x10*
Npc = P77

Fator campo/laboratdrio: N campo = Fator x Ny

Fator varia entre 103 e 10°!111

Prof. Kamilla Vasconcelos 42
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(&) E icio 3.2
L 85 5 EXErCICIO o.
i Q)

e NS

Verificacao do critério de ruptura por fadiga na camada
de revestimento asfaltico:

Segundo Salomao Pinto (1991):

1 2,93
N, =6,64x107 x(—)
gt

g =4,76x10*4
Npc = 3,6x103 repeticbes de carga do eixo padrao

Ncampo=3,6x10’ repeticdes de carga do eixo padrao
para Fator campo/laboratorio de 10

Fator campo/laboratorio: N campo = Fator X Ny

CU I DADO! ! ! ! ! Fator Varia! ! ! ! Prof. Kamilla Vasconcelos 43




Dimensionamento Mecanistico-empirico

Fluxograma — Motta, 1991
Fatores Trafego Materiais Técnicas
Ambientais Disponiveis Construtivas
Parametros Variabilidade
de Projeto de cada item

Espessuras Adotadas

Método de Calculo Parametros de
de Tensbes Acompanhamento
(cece) do Desempenho

Estimativa de Vida Util
_ Comparacéo entre
Vida Estimada e de Projeto
Deciséao Final -
das espessuras

Prof. Kamilla Vasconcelos 44
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' Dimensionamento Mecanistico-empirico

 Todos os métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos
apresentam ajuste deste tipo, estabelecidos levando em conta
todos os aspectos do método.

e Portanto: ndo é possivel simplesmente “peqgar” modelos de
desempenho de um método para uso em outro.

Prof. Kamilla Vasconcelos 45




(% ) Dimensionamento Mecanistico-empirico

* Defeitos estruturais que definem os critérios:
— Trincamento por fadiga
 Da camada asfaltica (“flexivel”)

 Da camada tratada com cimento portland (BGTC)

— ATR (afundamento em trilha de roda)
* Contribuicao de todas as camadas “geotécnicas” e subleito

Prof. Kamilla Vasconcelos 46




t ¥ Analise Estrutural de Pavimentos Flexiveis

EIXO PADRAO

REVESTIMENTO

- U GRANULAR = = = s
SUB-BASE

" REFORGO DO SUBLEITO

(o AR :
SoaNETS ?_/':3
M3 ‘e
2 2R A WIS S
[ J [ ]

SUBLEITO




Anadlise Estrutural de Pavimentos Flexiveis

4.1t 4.1tf

EIXO PADRAO

REVESTIMENTO
BASE

SUB-BASE

Aok »
<)
A ——Ty
N e
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MMM ¥
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(%} Novo método de dimensionamento (DNIT)

I\/|eD|Na

Metodo de Dmensuonamento Nacional de Pawmentos :
V1. 1:5: O dezembro/2020

; » . y
.
. / AN i s N .
N . od -
: . ’ \ \ y
. 5 . y
) . L -
’ ' : ) ‘
> ’
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| ' \
. 4 W v
Is i N
e
. o
s
/

DOWNLOAD GRATUITO
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Novo método de dimensionamento (DNIT

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - O X
Projete  Editar  Analise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  Kamila Vasconcelos EMPRESA:  Universidade de 530 Paulo
PROJETO: Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO:  payimento Novo (Nivel A) w

Alterar Estrutura ==

CAMADA  |DESCRICAC DO MATERIAL PO ESPEéi'im‘ M?;’a‘}o CDE:%%?.LE LE
>»1<< |CONCRETO ASFALTICO RICAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 2000 0,30

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduads - Gnaisse C5 20,0 31 0,35

3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argloso LG(L) 20,0 250 0,45

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

EIXO PADRAD RODOVIARIO a
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Primario

YMD {12 ano): 1370

Fy: 1,000

M anual (12 ano): 5.00e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100

N Anual da faixa: 5.00e+05

Taxa de crescimento (%) 0.0

Periodo de projeto (anos): 10

N Total: 5,00e-+06

]
¥ Projeto novo NIVEL <A>
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