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RESUMO

Este trabalho tem como motivacéao a aplicacdo de uma camada de base permeével tratada com
emulséo (BPTE) nas obras de reparo da estrutura de rodagem do pavimento de um trecho da
BR 116 entre as cidades galchas de Pelotas e Camaqua, restauracdo que ocorreu em 2011. A
insercdo desta solucdo ocorreu pelo excesso de defeitos estruturais e funcionais existentes na
via devido a presenca de agua no interior do pavimento. Apesar da aplicacdo e dos bons
resultados iniciais obtidos, com representativas reducdes de valores de deflexdo, ndo hd uma
caracterizacdo de comportamento do material de uma BPTE para realizagdo de
dimensionamento a uma determinada vida Gtil de projeto. Para tanto, no trabalho, como
mecanismo de estudo para bases permedveis, realizou-se analises deste caso citado tendo como
base os estudos e metodologia de dimensionamento de pavimentos do Departamento de
Transportes da California (Método de Hveem), em que se faz uso de camadas permeaveis
tratadas com ligante asfaltico (ATPB). Além do dimensionamento empirico por meio do
Método de Hveem, realizou-se uma analise mecanistica quanto a fadiga, apesar de se entender
que o mecanismo de ruptura de uma camada permeavel (como ocorre com a ATPB) é o
stripping (perda de adesividade entre agregado e filme de ligante asfaltico), ndo havendo, neste
caso, um mecanismo de previsdo ou mesmo metodologia que aplique o dano por stripping. O
fato de ser uma proposta de reabilitacdo de pavimento e a ndo realizacdo de ensaios de
caracterizacdo dos materiais empregados fez com que se gerasse intervalos e diversos cenarios
de possiveis condicGes da secdo tipo de dimensionamento (foram gerados 18 cenarios).
Gerando-se a estrutura representativa da secdo, a determinacdo dos parametros empregados
(materiais e trafego), o dimensionamento pelo método de Hveem e a anélise de fadiga; chegou-
se a uma série de dados representativos possibilitando a realizacdo de algumas analises e
confirmacdo de hipoteses. Verificou-se que a camada permeavel, dado seu alto volume de
vazios, atinge a ruptura por fadiga precocemente. Ainda, foi possivel quantificar o nivel de
fadiga que atinge uma camada de revestimento asfaltico (camada acima de uma base
permeavel) a uma dada condicédo de reducdo de rigidez da camada de base permeavel (condi¢édo
que pode ocorrer pela saturacdo da base em questdo). Por fim tem-se uma sintese de
recomendacdes absorvidas das revisdes sobre ATPB para estudos e execucOes de camadas

permedveis tratadas com emulsao.

Palavras-chave: Dimensionamento de pavimento. Base permeavel. Emulsédo asfaltica. Método
Hveem. Fadiga.
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1. INTRODUCAO

O objetivo principal de um pavimento é garantir a trafegabilidade em qualquer época do ano e
condicBes climéticas, e proporcionar aos usuarios conforto ao rolamento e seguranca. O
desempenho adequado do conjunto de camadas do pavimento relaciona-se a capacidade de
suporte e durabilidade compativel com o padrdo da obra e o tipo de trafego. O desafio de
projetar um pavimento reside no fato, portanto, de conceber uma obra de engenharia que
cumpra as demandas estruturais e funcionais (Bernucci et al., 2010).

Em levantamentos de defeitos de trechos da BR 116, entre Pelotas e Camaquad, verificou-se a
presenca de um excesso de deformacdes perceptiveis na superficie em alguns pontos, além de
altos valores de deflexdo medidos em trilhas de roda. Apds estes levantamentos de defeitos,
executou-se um plano de investigacdo para realizar um diagnostico da situacdo funcional do

pavimento para subsidiar a definicdo de uma solugéo tecnicamente adequada.

Com a abertura de janelas de inspe¢des no pavimento, foi possivel verificar as condi¢des e
estado dos materiais das camadas do pavimento. Nas andlises, notou-se que apenas a camada
mais superficial (revestimento asfaltico) se mantinha integra e que nas demais havia presente
um excesso de umidade e deformacdes. Concluiu-se, assim, que grande parte dos defeitos
quantificados neste pavimento decorria da presenca da &gua nas camadas inferiores por
elevacdo do lencol fredtico em longos periodos de chuvas, condicdo caracteristica da regido.

A presenca de agua no pavimento é uma condicdo totalmente indesejavel pela capacidade de
degradacdo que este fluido possui. Um pavimento pode ser estavel a uma dada condigdo de
umidade preconizada no inicio da construcdo (umidade 6tima), mas se torna instavel quando
seus materiais constituintes se tornam saturados e sujeitos a elevadas cargas do trafego. Neste
caso, na presenca de agua livre no interior da estrutura, elevadas pressdes neutras sdo
desenvolvidas pela acdo dindmica das cargas do trafego na superficie gerando saturacdo das
camadas do pavimento. A maior evidéncia do efeito das forgas hidrostaticas € o0 bombeamento
do material fino presente sob o revestimento do pavimento para a superficie, efeito em que estas
particulas de solo sdo deslocadas pela agua formando vazios e causando trincamento da

estrutura por fadiga.

Para contornar este tipo de problema, Lovering e Cedergren (1962) propds o0 uso de uma camada



de material com granulometria aberta sob a superficie do concreto asféltico para pavimentos
flexiveis. Como forma de viabilizar a alternativa, os autores propuseram o tratamento com
asfalto desta camada drenante, pois a composicao, por contar com grande percentual de vazios,
teria seu intertravamento comprometido o que nao forneceria uma plataforma estavel para o

trafego dos veiculos.

No estado norte-americano da California, faz-se uso de bases permeaveis tratadas com asfalto
(ATPB — Asphalt Treated Permeable Base) desde meados da década de 1980. Neste periodo
foram desenvolvidos diversos estudos acerca do material, desde observacOes, ensaios

laboratoriais e simulagdes computacionais de estruturas de pavimentagéo representativas.

Foi com essa inspiracdo de solucdo, que o corpo de engenharia responsavel pelas obras de
reparo e recuperacdo da BR 116 de Pelotas a Camaqué propos utilizar, em 2011, uma base
permeével sobre o antigo pavimento em trechos com significativos defeitos pela agdo da agua
como citado anteriormente. Entretanto, diferentemente da solucdo californiana, que utilizou
como agente estabilizante um ligante asfaltico, a empresa em questdo propds fazer uso de

emulsdo asfaltica para a estabilizacdo da camada.

Apesar dos bons resultados nos monitoramentos iniciais quanto a reducdo de indices de
deflexdes na via em questdo, e ser considerada uma alternativa promissora, esta base permeéavel
ndo possui uma caracterizacdo de comportamento para um dimensionamento a uma
determinada vida Util de projeto. Para a aplicagdo citada na BR 116, foi utilizada uma espessura
de camada padrdo, empirica, sem um dimensionamento de pavimento conforme sua condi¢do

estrutural e demanda.

Diante deste cenario, o estudo em questdo buscou dimensionar um pavimento com se¢do
semelhante aos dos trechos da BR 116 que tiveram incorporacédo de base permeéavel tratada com
emulsdo asfaltica (BPTE) a fim de buscar o entendimento e avaliagdo do comportamento desta
mistura através da criagdo de discussbes e hipOteses para o caso citado. Para isso, foi
considerado o método de dimensionamento do Departamento de Transportes da California
(Caltrans — California Department of Transportation) para ATPB. Ademais, foi realizada uma
analise mecanistica do desempenho do pavimento frente a ruptura por fadiga, mecanismo de

ruptura predominante em camadas asfalticas.



2. ESTUDOS DA ATPB NA CALIFORNIA - EUA

A filosofia que levou ao desenvolvimento de critérios para a aplicacdo de ATPB como uma
camada de drenagem num pavimento na California foi baseada no trabalho realizado por
Lovering e Cedergren (1962). Tal trabalho tentou mitigar, por meio de melhorias de drenagem,
0s problemas associados a presenca de dgua em pavimentos quando submetidos a carga de
trafego. Embora o Caltrans utilize atualmente a ATPB seguindo as recomendacdes do trabalho
citado, existem algumas diferencas significativas entre as atuais praticas e as recomendacdes

originais (Harvey et al., 1999).

Lovering e Cedergren (1962) assumiu que o material de drenagem tratado com asfalto néo
contribuiria para a capacidade estrutural do pavimento para fins de dimensionamento, nédo
atribuindo assim, um valor estrutural a camada. Eles indicaram que a melhoria da capacidade

estrutural viria de uma melhor drenagem, ao invés da rigidez do material de drenagem.

Da mesma forma, a filosofia original do Caltrans foi incluir uma camada de aproximadamente
75 mm de base permeavel tratada com asfalto (ATPB) entre o revestimento e as camadas
granulares de todos os novos pavimentos flexiveis, com o objetivo central de interceptar a agua
que entrasse no pavimento e transporta-la para longe do pavimento antes que houvesse
saturacdo completa e fosse causados danos a estrutura. Na pratica, no entanto, o Caltrans incluiu
a ATPB como parte da estrutura da secdo transversal de pavimentos de concreto asféltico,

atribuindo a este material um valor estrutural correspondente as suas propriedades e capacidade.

Para determinar o valor estrutural do material e observar o comportamento e desempenho da
camada permeavel quando inserida numa estrutura, foram realizados diversos estudos e ensaios
laboratoriais de carga repetida, em pistas experimentais com simuladores de trafego e até em
trechos de pavimentos rodoviarios monitorados no periodo de 1994 a 2000. O programa
realizou estudos comparativos entre pavimentos que incluiam uma camada de ATPB

(pavimentos "drenados™) e os que continham apenas base granular (pavimentos "néo

drenados").

Os resultados das simulacfes, segundo Harvey et al. (1999), indicaram que os pavimentos
drenados teriam vidas de servigo substancialmente mais longas comparando com 0s pavimentos
ndo drenados. O desempenho dos pavimentos drenados contendo ATPB que foram imersos foi

inferior ao desempenho de pavimentos em que a ATPB estava no estado seco. No entanto, as



performances das estruturas drenadas em ambas as circunstancias ainda excederam as

performances do n&o drenado.

Segundo Bejarano et al. (2003), o stripping (efeito de perda de adesividade entre filme de
ligante asfaltico e agregado) da ATPB em 10 anos de construcéo ndo € incomum em pavimentos
de concreto asféltico. Esse fendmeno pode ser rapido e comum em locais onde grande
quantidade de agua entra na camada de ATPB. Nesses casos de saturacao da camada permeéavel,
foi verificado que o rutting (deformacdo permanente) na superficie foi o modo de falha
predominante causado pelo stripping da ATPB. Para as se¢0es ndo drenadas e testadas em
estado seco, trinca por fadiga foi 0 modo de falha predominante identificado.

Os estudos descritos por Harvey et al. (1999) também sugerem que a ATPB pode permanecer
saturada por um periodo de tempo significativo apds um evento de chuva. Os resultados dos
ensaios laboratoriais em amostras de ATPB saturadas mostraram reducdes significativas no
modulo resiliente e aumento das taxas de deformacdo permanente ap6s imersdo, bem como
perda de coesdo e adesividade em interfaces de particula quando submetido ao carregamento
repetido. Estimou-se, no trabalho, por meio de ensaios laboratoriais, valores médios de mddulos
de 1172 MPa para ATPB em estado “seco”, enquanto que 500 MPa para ATPB em estado

“imerso”, o que representa uma reducao de mais de 50% na rigidez.

Para que as camadas de drenagem sejam efetivas, conforme enfatizou Lovering e Cedergren
(1962), € necessario que haja saidas de drenagem com capacidade de fluxo adequada na borda
do pavimento. Os autores também enfatizaram que as saidas de drenagem devem ser mantidas
ao longo do tempo para que nao se tornem entupidas e criem um efeito de "banheira” na camada

de drenagem.

Assim, segundo Harvey et al. (2000), é importante definir métodos para manter a capacidade
de drenagem das camadas de ATPB. Para as ATPBs permanecerem eficazes como camadas
drenantes, € necessario garantir que haja camadas de filtro adequadas adjacentes a ATPB para

minimizar a intrusao de finos provindos das demais camadas.



3. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

O dimensionamento de um pavimento consiste basicamente na determinacdo de espessuras e
escolha de materiais para maltiplas camadas que devem atender, simultaneamente, a aspectos
estruturais e funcionais. Portanto, por definicdo, essas camadas de diferentes caracteristicas que
compdem o pavimento devem interagir da forma mais harménica possivel de modo a resistir e
distribuir ao subleito os esforgcos verticais oriundos do tr&fego, melhorar as condicGes de
rolamento e resistir aos esforcos horizontais de modo a tornar mais duravel a superficie de
rolamento (Mattos, 2014).

Algumas das principais dificuldades encontradas no dimensionamento de um pavimento
flexivel sdo o conhecimento e entendimento dos principais parametros que afetam
significativamente o comportamento estrutural, como trafego, efeitos climaticos, materiais das
camadas e previsdo correta da vida atil. Os pilares do dimensionamento de um pavimento

podem ser representados como na figura abaixo.

Propriedades materiais

Tréfego Clima

Dimensionamento
de
Pavimento

Metodologia

Figura 1: pilares para dimensionamento de pavimentos. (Fonte: autor).

3.1 Meétodos empiricos

Os métodos mais antigos e difundidos para dimensionamento de pavimentos flexiveis sao
puramente empiricos. O precursor dessa abordagem foi 0 método baseado no indice de Suporte
Califérnia (CBR - California Bearing Ratio). Este método foi adaptado pelo Corpo de
Engenheiros do Exército Norte-Americano (USACE - US Army Corps of Engineers) e conta

com aplicagGes até hoje. No Brasil, por muito tempo se utilizou o0 método do Eng. Murillo



Lopes de Souza, baseado no método do CBR.

Em geral, os métodos empiricos requerem poucos dados de entrada como a capacidade de
suporte do subleito e o trafego estimado para o periodo de projeto. Esses métodos tém como
critério basico a ruptura por cisalhamento do subleito e camadas granulares, o que garante a
protecdo do subleito contra a geracdo de deformaces pléasticas excessivas e 0 afundamento de

trilhas de roda na superficie durante o periodo de projeto.

3.1.1 Método de Hveem
O método de dimensionamento de pavimentos empirico do Caltrans faz uso e estudos de ATPB
desde os anos 1980, tendo caracterizado o comportamento estrutural e funcional desse material

guando inserido numa estrutura multicamadas.

Conforme Caltrans (2018), os dados necessarios para projetar um pavimento flexivel utilizando
0 método empirico do Caltrans, comumente chamado de Método de Hveem ou R-Value, sdo o
valor de resisténcia (R — California R-Value) e o Indice de Trafego (TI - Traffic Index). Este
dimensionamento € baseado em uma relacdo entre equivaléncia dos materiais estruturais do
pavimento (GE - gravel equivalent), Tl e valores R. Os parametros envolvidos no procedimento

para determinada vida Util de projeto estdo descritos abaixo.

indice de Trafego (TI - Traffic Index)

O TI € uma medida do namero acumulado de carga equivalente de eixo padrdo (ESAL (N) -
Equivalent Standard Axle Load) esperados durante a vida Util do projeto da estrutura do
pavimento. O TI pode ser obtido pela relacdo apresentada pela Equagéo (1).

ESAL X LDF)"-119 (1)
106
em que TI: indice de trafego para uma determinada vida util do projeto;

TI=9,0><(

ESAL (N): nimero equivalente de aplicacdes do eixo-padrdo rodoviario durante a vida
atil do projeto da estrutura do pavimento;

LDF: fator de distribuicdo de faixa.

O eixo-padrao rodoviario adotado equivale a um veiculo com eixo simples de rodas duplas com

80 kN de carga. Também é considerada uma pressdao de contato de 690 kPa, com distancia



central de 300 mm entre as rodas duplas, conforme utilizado em Caltrans (2018) e descrito em
UCPRC (2019). Ja o LDF ¢é um fator utilizado para considerar incertezas e variabilidade da
distribuicdo de trafego em rodovias com mais de uma faixa em cada sentido, sendo que para

rodovias com apenas duas faixas (uma em cada sentido), o LDF adotado € 1.

Valor de resisténcia (R — California R-Value)

O valor R € uma medida de resisténcia dos solos a deformacéo sob carregamento em condicdes
saturadas. Este parametro € utilizado para determinar o valor de suporte do subleito, base e sub-
base. Os valores de R sdo obtidos no California Test (CT) 301, estando descrito também em
AASHTO T 190-14. Este ensaio mede a resposta de uma amostra de solo ou agregado
compactado a uma pressdo aplicada verticalmente sob condicdes especificas. Outras agéncias
norte-americanas adotaram o método de projeto de pavimentos da Califérnia e especificam os

ensaios de valor de resisténcia para as camadas inferiores.

Neste procedimento, corpos de prova sdo submetidos a um carregamento em um molde de ago
até que significativa umidade seja expelida atingindo-se um indicador de exsudacdo.
Posteriormente, a amostra é saturada por 24 horas. Apés, coloca-se 0 material em um
equipamento chamado de Stabilometer Hveem para medir o valor de resisténcia (R). Neste
equipamento, a amostra é submetida a um carregamento vertical a dada pressdo especificada
pelo procedimento, de forma que é medida uma pressdo de resposta lateral pela deformacédo
plastica causada pelo carregamento vertical. Como resultado, obtém-se uma relacdo que fornece
uma indicacao da resisténcia a deformacdo plastica do material, disposta em uma escala linear
de 0 a 100, obtida de forma simples pela Equacdo (2). Nesta relacdo, a pressao lateral varia
inversamente com a resisténcia interna do solo. Por exemplo, um valor R de 100 indica um
material que ndo se deforma a uma carga vertical. Por outro lado, um valor R de 0 indica que o

material ndo oferece resisténcia ao cisalhamento e se comporta como um liquido.

R=(1—%) )

em que R: valor de resisténcia do material;
Py, presséo horizontal;

P,: pressao vertical;

Vale citar que o valor R difere do CBR — parametro de resisténcia tradicionalmente conhecido



e utilizado no Brasil. Segundo Hashiro (2005), enquanto o CBR se baseia em uma falha de
cisalhamento por penetracdo, o valor de R representa uma relagcdo de deformagéo do material
dado um carregamento (procedimento semelhante a um ensaio triaxial), de forma que o
desempenho final do subleito € mais conservador e melhor aproximado por este método.
Diversos estudos norte-americanos buscaram desenvolver, inclusive, correlagfes entre CBR e
valor R, dado o maior custo e complexidade da aparelhagem utilizada pelo procedimento deste

ultimo parametro.

Tipicos valores R utilizados pelo departamento variam de 5 para materiais muito moles e
flexiveis a 80 para materiais de base tratados. Alguns materiais, como agregados grosseiros e
areias, podem apresentar valores maiores que seria hormalmente necessario para um subleito
de um projeto de pavimento. Todavia, o valor R para solos do subleito, deve ser limitado a ndo
mais que 50 (Caltrans, 2018).

Equivaléncia do material (GE— Gravel Equivalent)

O GE de cada camada, ou toda a estrutura flexivel do pavimento, € a espessura equivalente de
agregado (agregado da sub-base) que seria necessario para evitar deformacdo permanente nas
camadas subjacentes devido ao trafego cumulativo de cargas previstas durante a vida util do
projeto de um pavimento (Caltrans, 2018). A necessidade de GE de todo o pavimento flexivel

ou cada camada é calculada usando a Equacéo (3).

GE = 0,098 X TI x (100 — R) X CF 3

em que GE: equivaléncia do material [cm];
TI: indice de trafego;
R: valor de resisténcia;

CF: fator climatico.

A demanda de GE de cada tipo de material usado na estrutura do pavimento flexivel é
determinada para cada camada estrutural, comegando com a camada superficial e prosseguindo
para as camadas inferiores até a base e a sub-base de acordo com a necessidade. Para
pavimentos que incluem base e/ou sub-base, um fator de seguranga de 6 cm é adicionado ao
valor de GE para as camadas superficiais para compensar tolerancias de construcéo. Este fator

de segurancga ndo se destina a aumentar o0 GE do pavimento geral, pois uma compensagédo da



espessura € subtraida da camada de sub-base (ou camada base, se ndo houver sub-base). Ao
determinar o fator de seguranca apropriado a ser adicionado, a ATPB deve ser considerada

como parte da camada de superficie (Caltrans, 2018).

Fator de ponderagdo do material (Gf — Gravel Factor)
O Gf do material estrutural do pavimento é a capacidade de suporte relativa desse material
comparado ao agregado de sub-base (Gf = 1). A espessura de cada camada estrutural de
pavimento flexivel é obtida dividindo o GE pelo Gf apropriado para o material da camada
conforme a Equacao (4).

_GE

t=—
Gy

(4)

em que t: espessura da camada [cm];
GE: fator de equivaléncia do material [cm];

Gf: fator de ponderacdo do material.

Pelo Manual de Projeto de Estradas do Caltrans (Highway Design Manual; Caltrans, 2018) um
Gf tipico para uma base de pavimento da classe 2 (classificacdo equivalente a brita graduada
simples) é 1,1. Para sub-bases, usa-se Gf igual a 1. Ja para concretos asfalticos, o Gf fica entre
1,46 e 2,54. Para uma camada de ATPB, utiliza-se Gf de 1,4. Além disso, o0 manual prescreve
que a espessura minima de qualquer camada asfaltica ndo deve ser inferior a trés vezes o
tamanho de agregado maximo. A espessura minima de um revestimento asfaltico ndo deve ser
menor que 4,6 cm. Materiais de base e sub-base, exceto ATPB, devem ter uma minima

espessura de 10,7 cm.

3.2 Anélise mecanistica de pavimentos

A partir da década de 80, com o desenvolvimento de programas computacionais para analises
de tensdo e deformacdo e a capacitacdo de laboratorios para a realizacdo de ensaios mais
representativos das condi¢fes de campo, algumas empresas e departamentos comecaram a

contemplar anélises mecanisticas da estrutura para o refinamento do dimensionamento.

Os métodos mecanisticos consideram o pavimento como uma estrutura de multiplas camadas,
analisando e utilizando as caracteristicas resilientes dos materiais empregados no pavimento
quando sujeitos a acao das cargas do trafego e do clima. A partir da resposta estrutural obtida,

é possivel estimar o desempenho do pavimento através de funcbes de transferéncia
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comparando-se tais respostas estruturais com os valores admissiveis.

Ao empregar tais conceitos, busca-se 0 melhor desempenho de cada material para que o
pavimento seja solicitado de forma equilibrada, evitando, portanto, a atuacéo de cargas elevadas
em apenas uma das camadas a ponto de levar a estrutura a ruptura. As vantagens dos métodos
mecanisticos consistem em proporcionar uma maior confiabilidade ao projeto, melhor
utilizacdo dos materiais devido as suas caracteristicas e previsao de defeitos especificos para a
estrutura dimensionada (Mattos, 2014). Na analise mecanistica de uma estrutura de pavimento,

as principais condicOes avaliadas sdo representadas conforme a Figura 2.

a) A deformacdo de tracdo (&) na fibra inferior da camada asféltica, para controle do
trincamento por fadiga;

b) O estado de tensdo nas camadas inferiores, importante em estruturas com revestimentos
delgados para se controlar a ruptura por cisalhamento;

c) A tensdo (o,) ou deformacdo vertical (g,) no topo do subleito para controle da

deformacéo permanente.

Raio de contato
—
A 4
1 l l l l l l 1—- Pressdo de contato
Camada Asfaltica MR, hi
£ £,

Base | £, -0, MR, h2
Sub-base | Ey Oy MR h3
Subleito MRy

Figura 2: pardmetros avaliados na analise mecanistica. (Fonte: adaptado de Thives (2009))

Segundo os mais diversos estudos acerca de mecanismos de ruptura de pavimentos, 0 modo de
falha predominante em camadas asfélticas é a fadiga. Segundo Pinto e Preussler (2002), a fadiga
de um material asfaltico consiste num processo de deterioragéo estrutural quando este material
estd submetido a um estado de tensGes e deformacdes repetidas, ocasionando o aparecimento
de fissuras na parte tracionada do material asfaltico cuja progressao resulta na ruptura do

material apés um determinado numero de repetiches deste carregamento. A repeticdo de
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carregamentos dado pelas rodas dos veiculos solicita a flexdo a camada asféaltica, portanto,
conforme vai sendo solicitado o pavimento, geralmente, comegcam a surgir fissuras na fibra
inferior que se propagam de baixo para cima (bottom-up cracking) até atingirem a superficie

do pavimento.

A resisténcia a tragdo do material asfaltico € um dos principais pardmetros para caracterizar a
fadiga das misturas asfalticas. Além disso, o efeito da fadiga é agravado pelo comportamento
resiliente dos materiais empregados no pavimento, uma vez que as tensdes de tracdo serdo tao
maiores quanto maior a razdo entre comportamento resiliente da mistura asfaltica e do material
da base (Medina e Motta, 2005).

4. DADOS E METODOLOGIA

Como citado anteriormente, a motivacao deste estudo foi a aplicacdo de bases permeéaveis
tratadas com emulsdo asfaltica (BPTE) em trechos da BR 116 entre Pelotas e Camaqud em
2011, onde se executou tal camada sobre o antigo pavimento para solucionar os danos

decorrentes da presenca de agua no interior do pavimento.

Apesar de se entender que provavelmente o comportamento de uma mistura com ligante
asfaltico ndo sera completamente equivalente ao de uma mistura com emulsao, parte-se do
pressuposto de se criar discussdes, criar hipoteses, e na medida do possivel, tirar conclusdes

sobre a BPTE através desse estudo.

Para atingir o objetivo proposto de dimensionamento da camada de BPTE e o novo
revestimento asfaltico, o programa de estudo deste trabalho consistiu em se determinar uma
secdo de pavimento semelhante a utilizada na BR 116, adotando-se valores tipicos da literatura
para 0s parametros dos materiais, trafego e clima. Posteriormente, foi aplicado o Método de

Hveem, fazendo-se por fim, uma anélise mecanistica da estrutura dimensionada.

4.1 Estrutura de pavimento adotada

Inicialmente, determinou-se uma secdo referéncia de pavimento semelhante a secdo do trecho
que o material foi aplicado. A Figura 3 representa 0s materiais empregados na estrutura inicial
da via em questdo que foi construida em 1963. Neste projeto, verificou-se para o trecho de
estudo, a presenca de camada de saibro granitico com espessura de 50 cm; tratamento

superficial com 2 cm, PQM (Pré-Misturado a Quente) com 13 cm e CBUQ (Concreto
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Betuminoso Usinado a Quente) com 7 cm.

Apos esta andlise do historico de construgdo da via, também foram abertas janelas de inspec¢éo
para realizacdo de sondagens a fim de se certificar dos elementos estruturais determinados no
projeto inicial e também obter amostras para caracterizagdo do material antigo. Como resultado
dos mapeamentos, verificou-se que as espessuras de projeto ndo haviam sido seguidas,
existindo espessuras da camada de saibro de, em média, 30 cm (20 cm a menos que a espessura
de projeto). Além disso, notou-se que a camada asfaltica antiga variava entre 25 a 40 cm,
resultado de recapeamentos realizados na via frente aos defeitos superficiais que foram surgindo
ao longo do tempo. Como material de subleito, constatou-se a presencga de um solo siltoso, além
da presenca de material organico em alguns pontos, o qual serd desconsiderado para fins de

estudo.

Implantagao

m

f

STER l SULTEPA I EMOESA ENESA
16863 1963 1963 1963
Comvengdes

- CBUQ Brita Graduada |:| Trat. Superficial
D PMO DSBID’D de Granito l: Areia Grossa

Figura 3: estrutura original de projeto da rodovia BR 116 — Pelotas/Camaquéd (Fonte: ECOSUL-ANTT)

Tendo considerado estes levantamentos da estrutura original do pavimento gerou-se a estrutura
aproximada da condicdo real que servira de referéncia para este estudo (figura 4). Partiu-se da
condicdo de que se aplicou, em 2011, como solucdo para reduzir os problemas estruturais e
funcionais da superficie de rodagem, uma camada de BPTE seguida de uma camada de
revestimento asfaltico de CBUQ modificado por polimero, sendo a que as tais representam a

nova plataforma superficial do pavimento.
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o Revestimento asfiltico ¥ A determinar
'."..-, Base permeave.l tratada com emulsao 52> A determinar

»

Concreto asfiltico antigo 25-40cm

Saibro granitico T 30 cm

Pavimento Antigo

Subleito — Solo siltoso infinito

<
*

Figura 4: estrutura proposta para restauracéo do pavimento.

4.2 Parametros adotados e proposta de anélise
Definida a estrutura de pavimento referéncia (figura 4) e a metodologia de analise (Método de
Hveem seguido por analise mecanistica) adotou-se parametros para os materiais, trafego e clima

conforme valores tipicos obtidos na literatura.

Vale ressaltar, no entanto, que é imprescindivel para os projetistas terem em méaos dados de
ensaios dos materiais aplicados num projeto de pavimentacdo, para que se possa determinar
com maior precisdo as propriedades dos mesmos, permitindo-se gerar melhores resultados
finais. Além disso quanto ao trafego da via, em condicGes ideais, deve-se fazer contagem e

pesagem por um periodo que resulte em uma alta confiabilidade dos dados levantados.

Neste trabalho, para realizacdo das anélises, adotou-se nimeros de repeti¢ces do eixo-padréo
(ESAL ou N) para uma vida atil de pavimento de 10 anos. Os valores foram adotados conforme
os estudos de Engelke (2019) para um cenario de 80% dos veiculos carregados e 20% dos

veiculos descarregados (80c+20d) para niveis de trafegabilidade conforme a Tabela 1.

Tabela 1: valores de N adotados para cada nivel de trafego.
Trafego Baixo  Trafego Médio  Trafego Alto
N (ESAL) 9,0E+06 2,7E+07 5,2E+07

Fonte: Engelke (2019)

Para a determinacdo das propriedades dos materiais empregados na estrutura de referéncia,
utilizou-se as classificacfes e aproximacdes disponiveis na literatura (Highway Design Manual
- Caltrans, 2018; Harvey et al., 1999; Xiao, 2009; Romanoschi et al., 2009; Bernucci et al.

2010; Bonzanini, 2011). A Tabela 2 apresenta os parametros adotados.
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Tabela 2: parametros adotados para os materiais utilizados no dimensionamento.

Camada Espessura (cm) MR (MPa) Massa esp. (g/cmd)  Valor R Gf  Coef. Poisson
CA mod. por polimero A determinar 4000 2,35 N/A 155 0,35
BPTE A determinar 400 - 1200 18 N/A 14 0,40
Concreto asfaltico antigo 25-40 800 - 3000 2,35 78 13 0,35
Saibro granitico 30 97 19 40 09 0,35
Subleito - Solo siltoso infinito 76 16 18  N/A 0,35

Para o solo siltoso do subleito e saibro, foi realizada classificacdo de solos conforme o Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (Unified Soil Classification System) que é baseada no
ASTM D 2487, sendo que tal classificacdo foi obtida no Highway Design Manual - Caltrans
(2018). O material siltoso foi classificado como ML (siltes inorganicos, areias muito finas,
poucos graudos, sedimentos ou areias finas argilosas). Ja o saibro foi classificado como SC
(areias argilosas, mistura de areia-argila). O préprio manual apresenta para estas classificacdes
valores tipicos de valor R, Mddulo de Resiliéncia (MR), coeficiente de Poisson e Gf, além de
estarem na biblioteca de dados do CalFP-Web (programa que sera apresentado posteriormente).
Os valores de massa especifica foram adotados conforme Bernucci et al. (2010) e Bonzanni
(2011).

Para o revestimento asfaltico com ligante modificado por polimero, utilizou-se valores tipicos
de mddulos de resiliéncia e massa especifica obtidos em Xiao (2009) e Romanoschi et al. (2009)
para misturas asfalticas com teor de ligante asfaltico de 4,8% da mistura, 4% de volume de
vazios a uma temperatura de 25 °C. Os valores de coeficiente de Poisson e Gf para esta camada

de revestimento foram gerados pelo CalFP-Web.

Para a camada de concreto asfaltico (CA) antigo, alguns valores foram adotados e hipotetizados.
Dada as incertezas de espessuras da camada de CA antiga, foi considerado um intervalo com
trés valores representativos de espessura num intervalo de 25 a 40 cm. Da mesma forma, foram
hipotetizados valores de mddulo de resiliéncia para cada espessura adotada, ja que se trata de
uma camada muito heterogénea, com materiais apresentando diferentes propriedades e
aplicados em diferentes periodos, além do fator de envelhecimento do ligante asfaltico que varia
para diferentes condigdes de espessura de camada, temperatura e umidade. Quanto aos
parametros de valor R e coeficiente de Poisson, adotou-se valores proximos aos de uma base
granular de classe 2, conforme classificacdo do Highway Design Manual — Caltrans (2018). Ja
para o Gf, utilizou-se um valor intermediario entre material da classe 2 e um concreto asfaltico

tipico, de forma a considerar a condicao de incerteza e variabilidade do material.
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Para a camada de BPTE, foram utilizados valores tipicos de ATPB da biblioteca do CalFP-
Web e de Harvey et al. (1999) para os parametros de Gf e coeficiente de Poisson. Para valores
de mddulo de resiliéncia, partiu-se do mesmo principio aplicado anteriormente, adotando-se
um intervalo de médulos de 400 MPa a 1200 Mpa. Tais valores foram baseados no trabalho de
Harvey et al. (1999) como referéncia para tais adocoes, que obtiveram valores de 1172 MPa

para ATPB em estado “seco”, enquanto 500 MPa para ATPB em estado “imerso”.

Considerando o conjunto de parametros e limitagdes citados acima, além de um fator climatico
(CF) igual a 1, gerou-se a proposta de analise para este trabalho, criando-se 18 diferentes se¢oes

para o caso de estudo que estdo representados na Figura 5.

CA antigo
35cm-2200MPa
CA antigo
40cm-3000MFPa
- BPTE -400 MPa — Secda 7
~ -
CAantigo - BPTE -800 MPa |— Secda 8
25cm-800MPa . TE 800 J_ e

BPTE- 1200 MPa — Se¢do §

;,‘| EBPTE -400 MPa +— Segdo |

~

— 7
~
EPTE - 800 MPa — Seg¢do 2
1HPT’E- 1200 MPa b Secdo 3

///| BPTE -400 MPa |~ Seg¢do 4

EPTE - 800 MPa — Seg¢do 5

Trafego
Médio

.,

i

BPTE- 1200 MPa — Secdo b

;

Dimensionamento
Pavimento

j

/ _{ BPTE -400 MPa |— Secao10
-~

CA antigo -~
30cm-1500MPa
CA antigo
35cm-2200MPa
| |
| BPTE -400 MPa — Segio 16

CA antigo ~
- / - Secionl7
40cm-3000MPa [~ EPTE - 800 MPa Secdol
.

R‘| BPTE- 1200 MPa — Secdol8

Figura 5: arvore representativa da estrutura de analise do estudo.

i

BPTE -800 MPa — Secdoll

BPTE- 1200 MPa — Segdol12

|

/| BPTE -400 MPa — Secdol3
7

|

L
< BPTE -800 MPa — Segdo 14
“~
BPTE- 1200 MPa — Secdolh

Trafego
Alto
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4.3 Método de Hveem - Ferramenta CalFP-Web
Depois de definidos os pardmetros de trafego, fator climatico, nimero e propriedades das
camadas do pavimento, o CalFP-Web foi utilizado para determinar um conjunto de alternativas

de espessuras de camadas que atendem aos critérios de projeto do Método empirico de Hveem.

Este programa computacional foi desenvolvido pelo Caltrans em colaboragdo com o Centro de
Pesquisa de Pavimento da Universidade da California (UCPRC - University of California
Pavement Research Center) e € o ponto de partida para a analise mecanistica-empirica do
software CalME. O procedimento de uso do programa esta descrito em UCPRC (2019). A
representacdo da interface do programa pode ser verificada na Figura 6.

Current Pavement Structure

When Applicable, Unconfined Compressive Strength (UCS) for LTS or C5% 41| MPa Decouple E from Material {mm)  (MPa) (per m3)
# |Type Age (d) | Material Thickness | Modulus-E | R-value | GF Cost-(5)
1 |HMA 0 | Standard HMA Type & Mix with polymer modified binder for non-PRS Projects 50 40000 N/A 1.66( 216.00
2 |ATPE /A | Standard ATPE for non-PRS Projects 230 4000 /A 140 111.00
3 |AB N/A | Standard AB-Class 2 for non-PRS Projects 300 1.500.0 78( 1.10] 3500
4 |AS M/A | Standard AS-Class 3 for non-PRS Projects 300 96.5 40 1.00 3300~

Q
=
o
o
=

Results of the Caltrans Empirical Design Check Applied to the Current Structure

Minimum and Maximum Thickness Checks
No problems with minimum/maximum thickness checks;

Structural Adequacy Checks
Warning: Gravel Equivalent Provided above Layer 3 (AB): 406 is more than required: 308;
Warning: Gravel Equivalent Provided above Layer 5 (SG): 1036 is more than required: 920;

Figura 6: interface programa CalFP-Web.

Submetendo os valores de nimero de repeticdes do eixo-padrdo (ESAL ou N), fator climético,
nimero de camadas, materiais aplicados, as espessuras iniciais e os valores de R e Gf, o
programa verifica os resultados quanto ao GE e se as espessuras maximas e minimas estao
sendo respeitadas. O processo € iterativo até que se estabeleca uma condi¢do admissivel quanto
aos critérios do método.

4.4 Andlise Mecanistica

O primeiro passo na avaliacdo mecanistica de um pavimento é calcular a resposta do pavimento
- em termos de tensdes, deformacdes e / ou deslocamentos — utilizando um método matematico
(ou modelo mecanistico). No segundo passo, a resposta calculada € utilizada como uma variavel
empirica para prever danos estruturais (diminuicdo de médulos ou fissuras) e danos funcionais
(deformacGes e rugosidade) ao pavimento. Tal processo é iterativo no qual os pardmetros de

projetos s@o ajustados repetidamente com base no desempenho previsto até que uma condicéo
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admissivel seja alcangada.

4.4.1 Ferramenta AEMC

As andlises mecanisticas foram realizadas com o auxilio do programa AEMC (Analise Elastica
de Multiplas Camadas), desenvolvido para uso como um componente do programa MeDiNa
(Método de Dimensionamento Nacional) do DNIT e com instru¢Ges em Franco (2018). Este
programa (interface representada na Figura 7) realiza calculos de tensdes e deformacdes, ou
seja, a resposta do pavimento a uma carga de eixo-padrdo numa estrutura de pavimento. Tais
calculos sédo utilizados para verificar os resultados do prévio dimensionamento, no caso desta

pesquisa, realizados pelo CalFP-Web como mencionado anteriormente.

As hipdteses fundamentais da solucdo computacional do programa baseiam-se nas mesmas
consideradas na solugéo de problemas de elasticidade linear em sistemas de multicamadas e
continuos. Dentre as hipGteses adotadas pode-se citar a de materiais elasticos lineares,
isotropicos e homogéneos; e de que a carga aplicada é considerada estatica, uniformemente

distribuida em toda area de contato.

Estrutura >>

CAMADA | ESPESSURA (am) | MASSAESP (g/an?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 k2 k3 k4 COEF POISSON | ADERENCIA
5 2,35 LINEAR 4000 0,0 00 0,0 0,0 0,35 1,0
2 19 18 LINEAR. 1200 0,0 00 0,0 0,0 0,4 1,0
3 35 2,35 LINEAR. 2200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
4 £ 1,9 LINEAR. o7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
5 0,0 16 LINEAR. 76 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultad
=1 ~|| & ExopupLo Ferramen tas >>
= -
. iimero de rodas: 4
Eixo padrio rodoviério 820 Porta|  XGm | Yem | z(m U um) Uy Gm) Uzgm) A
205 1 0,00 0,00 5,00 0,00000 0,00000 229,74372
- 063 2 2,64 0,00 5,00 -3,23579 0,00000 231,71930
.00 3 5,27 0,00 5,00 -5,52931 0,00000 237,14611
Eixo simples 000
3 4 15,00 0,00 5,00 -1,55142 0,00000 250,50622
237.10 s 24,73 0,00 5,00 3,19934 0,00000 224,45189
Esea 72 6 45,00 0,00 5,00 6,35240 0,00000 182,59560

7 65,00 0,00 5,00 9,137 0,00000 167,59375
-10,43251 0,00000 154,17308
-10,93578 0,00000 141,37870
- 10 0,00 0,00 24,00 0,00000 0,00000 215,1923
Eixo duplo 11 2,64 0,00 24,00 0,00853 0,00000 215,08080
12 5,27 0,00 24,00 0,05543 0,00000 214,86329
13 15,00 0,00 24,00 0,79171 0,00000 212,03304
—— 14 24,73 0,00 24,00 1,55513 0,00000 05,0138
Dois eixos duplos 15 45,00 0,00 24,00 -0,15203 0,00000 185,80174

16 65,00 0,00 24,00 -1,81081 0,00000 169,77041

Dois eixos simples
{drecional)

o
o
=
g

e
5
2

@
=1
g
g

e
B
8

Figura 7: interface do programa AEMC.

Para as analises do AEMC, adotou-se os valores de carga, pressdo de pneus e espacamento entre
rodas para o eixo-padrdo, conforme o Método de Hveem e citado na secdo 3.1.1. Para 0s
calculos de tensdo-deformacdo do AEMC, considerou-se as ligacdes entre camadas asfalticas
como aderidas conforme Franco (2018), ao passo que as demais interagdes entre camadas foram

consideradas como néo aderidas. O programa também tem como convengdo o sinal positivo
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para tensdes e deformacgOes de compressdo, sendo que negativo para as de tragdo, convengdo
adotada também para este trabalho.

Foram analisadas as deformacgdes em diversos pontos: ponto no centro do carregamento
(sentido do rolamento); no fundo das camadas de revestimento e base permeéavel (ao longo da
profundidade), onde tem-se os pontos de inicio das fissuras por fadiga; € no centro do
carregamento, meio entre o centro e a borda interna da roda, no centro da roda, na borda externa
da roda e em 5 pontos a cada 20 cm a partir da borda externa da roda (direcao perpendicular ao
rolamento). No entanto, adotou-se apenas os maiores valores para o fundo de cada camada, de

forma que em geral ocorre entre os dois pneus (centro do carregamento).

4.4.2 Critério de analise

Os valores dos critérios de desempenho sdo aqueles que constituem falhas primarias como
deformacgdes permanentes ou trincas por fadiga, falhas estas que resultardo em falhas
secundarias como rachaduras superficiais. Neste trabalho, como passo posterior ao calculo das
tensdes e deformacdes do pavimento pelo AEMC, utilizou-se critérios de desempenho para a
qualidade e durabilidade de camadas asfalticas quanto ao dano por fadiga em dada vida til de
servico. Tais critérios foram obtidos de modelos de comportamento desenvolvidos em Harvey
et al. (1996) e UCPRC (2019). O modelo utilizado estima o nimero de repeticdes de carga de
eixo-padrdo admissivel no pavimento para que ndo ocorra ruptura das camadas asfalticas por

fadiga (vida de fadiga) antes do fim da vida util de projeto.

O modelo de dano por fadiga utilizado inclui como variaveis a temperatura em que a camada
estd submetida, especialmente a temperatura na parte inferior onde se iniciam as fissuras; o
volume de vazios da camada analisada, de forma que um aumento nesse parametro reduz a vida
de fadiga de um pavimento; o teor de ligante asfaltico, que aumenta a vida de fadiga quanto
maior seu percentual; e a deformacdo de tracdo que ocorre no fundo na camada, variavel

calculada pelo AEMC neste trabalho. A Equacdo (5) apresenta o modelo de fadiga.

N:gai X SF
__ Yfadiga,lab
Nfadiga - TCF X M (5)

em que Nrqqigq: NUMero de repeticoes do eixo-padrao para ruptura por fadiga (vida de fadiga);

Ntqaiga,ap - Vida de fadiga obtida via ensaios em laboratorio;
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SF (Shift Factor): fator necessario para conciliar diferencas in situ e em laboratorio;
TCF: fator de conversao de temperatura para absorver diferencas de temperaturas in situ
para uma temperatura Unica normalmente utilizada em ensaios laboratoriais;

M: multiplicador de confiabilidade com base no nivel de risco e variabilidades aceitaveis

associados a variagdo das variaveis de construgdo e de ensaio laboratorial.

O N de laboratorio foi modelado por Harvey et al. (1996) através de testes de deformacao

controlada, gerando o modelo de regressao da Equacéo (6).
Nfadiga,lab — 2’2953 X 10—10 X eO,594AC—0,164AV % 8;3,73 (6)

em que AC: teor de ligante asfaltico em massa de agregado da mistura em percentual;
AV: volume de vazios da mistura em percentual;
&, deformacdo de tracdo calculada na parte inferior da camada asfaltica para uma carga
padréo de 80 kN.

As deformacdes desenvolvidas por tensdes de tragcdo foram calculadas pelo AEMC. A camada
de base permeavel simulada tem 25% de volume de vazios e um teor asfaltico de 3%. Ja a
camada de concreto asfaltico modificado por polimero foi adotada com ligante asfaltico de
4,8% da mistura, 4% de volume de vazios a uma temperatura de 25°C. Nas Equacdes (7), (8) e

(9) podem ser conferidas as relacbes para as demais variaveis.
SF =2,7639 x 1075 x £,713586  para & > 0,000040 (7

em que &;: deformacdo calculada na parte inferior da camada asfaltica para uma carga padrao
de 80 kN.

TCF = 1,754 x In(t) — 2,891 (8)
em que t: é a espessura da camada asfaltica [cm].
M = 06481z 9)

em que z: fator que depende da confiabilidade do projeto.

Para este estudo, adotou-se uma confiabilidade de projeto de 90%, o que representa um fator z

de 1,28. Assim, para todos os casos analisados, o M utilizado foi de 2,29.
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4.5 Estrutura de analise

Para cada caso gerado conforme a Figura 5, foi aplicada a sequéncia de anélises apresentado no
fluxograma da Figura 8. Para a condi¢do em que a base permeavel atinge a falha por fadiga
enguanto o revestimento nédo, se considera o cenario como indefinido. Isso porque, nesses casos,
deveria se refazer a distribui¢do apds a ruptura da camada permeavel, considerando-se um novo
modulo para esta camada ja trincada e se recalculando as tensdes e deformagdes no fundo do

revestimento a fim de reconsiderar a nova vida de fadiga para o revestimento asfaltico.

- --

DIMENS. EMPIRICO| CARACTERIZACAO

ANALISE MECANISTICA

Figura 8: fluxograma representativo do processo de analise.

5. RESULTADOS

Na Tabela 3 e Figura 9 tem-se os resultados do dimensionamento e andlise de vida de fadiga
para a base permedavel tratada. Valores da razdo de N de fadiga e N de projeto acima de 1
representam que ndo ocorre ruptura da camada considerada no periodo de vida projetado
(resultados muito altos da razdo foram omitidos na Figura 9). As espessuras, determinadas pelo
Método de Hveem, variam conforme as espessuras atribuidas para a camada de CA antigo e o

trafego (médio ou alto), tendo-se obtido nesse estudo um intervalo de 17 a 35,5 cm.

Pode-se verificar também que, analisando a camada de BPTE separadamente, as maiores vidas

de fadiga foram obtidas em condicdes em que se tem menores mddulos para esta camada. 1sso
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ocorre pois nesse caso a linha neutra é transladada para cima, reduzindo tensdes de tracdo que
ocorrem no fundo do material. Todavia, neste caso tem-se aumento das tensdes de tragdo no
fundo da camada de revestimento (comportamento que podera ser visualizado nas Tabelas 4 e
5).

Além disso, verifica-se que conforme maior a rigidez da camada de concreto asfaltico antigo,
maior serd o alivio das tensfes de tragcdo atuantes na base permeavel. Isso ocorre pelo fato de
que nesta situacdo a linha neutra é deslocada para baixo, ocorrendo na BPTE uma maior

quantidade de esforgcos por compressdo ao invés de esforcos por tracao.

Também, conforme esperado pelo elevado percentual de volume de vazios, pode-se verificar
que as tensdes de tracdo maximas admissiveis para a camada de base permeavel sdo baixas para
a condicéo de ndo ocorréncia de ruptura de fadiga durante a vida util de projeto. Consequéncia
disso também, os valores para o fator SF séo relativamente altos, ja que este € um fator dado

em funcédo das deformacdes por tracao.

Tabela 3: dimensionamento e anélise de fadiga para a BPTE.
ANALISE BASE PERMEAVEL TRATADA

Secdo  t(cm) LLEL SF TCF  Niagiga lab Ntadiga Nfag iga/Nprojeto
1 215 -1,7 26,1 25 2,7E+08 1,2E+09 46,20
2 215 -178 26,1 25 1,2E+07 5,4E+07 1,99
3 215 -22,0 26,1 25 5,3E+06 2,4E+07 0,90
4 17,0 -39 26,1 21 3,4E+09 1,9E+10 686,52
5 17,0 -118 26,1 21 5,4E+07 3,0E+08 11,05
6 17,0 -155 26,1 2,1 2,0E+07 1,1E+08 3,99
7 355 -42,2 243 34 4,7E+05 1,5E+06 0,03
8 355 -50,5 19,0 34 2,4E+05 5,9E+05 0,01
9 35,5 -49,2 19,7 34 2,6E+05 6,8E+05 0,01
10 31,0 -15,2 26,1 31 2,1E+07 7,7E+07 1,35
11 31,0 -255 26,1 31 3,1E+06 1,1E+07 0,20
12 31,0 -28,6 26,1 31 2,0E+06 7,3E+06 0,13
13 26,0 -6,4 26,1 28 5,3E+08 2,2E+09 37,73
14 26,0 -155 26,1 28 2,0E+07 79E+07 1,39
15 26,0 -191 26,1 28 9,0E+06 3,6E+07 0,64
16 215 -3.2 26,1 25 7,1E+09 3,2E+10 567,65
17 215 -10,3 26,1 25 9,0E+07 4,1E+08 7,25
18 215 -135 26,1 25 3,3E+07 1,5E+08 2,64
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Figura 9: gréfico de vida de fadiga para a BPTE de cada secéo.
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Para a camada de revestimento, adotou-se uma espessura padrdo de 6 cm, que € o valor que foi

aplicado em 2011 nas obras de reabilitacdo da BR 116 no trecho do estudo em questdo. Apds,

foi verificada a vida de fadiga desta camada para todos 0s cenarios de pavimento, que podem

ser conferidos na Tabela 4 e Figura 10.

Tabela 4: dimensionamento e analise de fadiga para o revestimento asfaltico.

ANALISE REVESTIMENTO ASFALTICO

Secao  t(em) g SF TCF  Ntadigalab ~ Nfadiga  Nradiga/Nprojeto
1 6 1695 37 03 24E+05 1,5E+06 0,06
2 6 -908 86 03 2,5E+06 36E+07 1,35
3 6 575 159 03 1,1E+07 3,2E+08 11,73
4 6 1618 39 03 2,8E+05 1,9E+06 0,07
5 6 -89,4 88 03 2,6E+06 39E+07 1,46
6 6 582 157 03 1,1E+07 30E+08 11,03
7 6 1794 34 03 1,9E+05 1,1E+06 0,02
8 6 -914 85 03 2AE+06 3,5E+07 0,62
9 6 553 168 03 1,3E+07 39E+08 6,78
10 6 A774 34 03 2,0E+05 1,2E+06 0,02
1 6 -92,6 83 03 2,3E+06 33E+07 0,58
12 6 576 159 03 1,1E+07 3,1E+08 551
13 6 1746 35 03 2,1E+05 1,3E+06 0,02
14 6 -93 83 03 2.2E+06 3,2E+07 0,57
15 6 -59 154 03 1,0E+07 2,8E+08 487
16 6 1704 36 03 2,3E+05 1,5E+06 0,03
17 6 -93,7 8.2 03 2,2E+06 3,1E+07 0,55
18 6 603 149 03 9,6E+06 2,5E+08 436
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Figura 10: grafico de vida de fadiga do revestimento asfaltico de cada secéo.

Igualmente a analise anterior, valores da razdo de N de fadiga por N de projeto acima de 1,
representam que ndo ha ruptura por fadiga durante a vida util. Pelos resultados, pode-se analisar
que as maiores vidas de fadiga estdo atreladas a maiores valores de médulo da camada de BPTE.
Isso porque com a camada de base mais rigida, a linha neutra sera transladada para baixo,
comprimindo a camada de revestimento, reduzindo as tensbes de tracdo atuantes que sao

causadoras do efeito de fadiga.

Pelos resultados da analise do revestimento, também se nota uma menor significancia dos
valores adotados para a camada de CA antigo no resultado de vida de fadiga do revestimento,

sendo este efeito muito mais variavel com a diferenca de performance da base permeéavel.

Ap0s a analise das condi¢des para base permeavel e revestimento asfaltico separadamente, fez-
se a andlise conjunta para a determinacdo da capacidade de atendimento ao trafego estimado
para a vida de projeto seguindo-se a sequéncia estabelecida pelo fluxograma da Figura 8. A

compilagéo das anélises pode ser verificada na Tabela 5.

Pelos resultados abaixo, o conjunto das camadas asfalticas atingiu condi¢Ges de suporte exigido
(ou possivel suporte) principalmente em condic¢Bes de maiores modulos e espessura da camada

de CA antigo, além de médios/altos modulos da camada de BPTE.



24

Tabela 5: tabela resumo das verificacOes de fadiga.
TABELA RESUMO DE ANALISE DE FADIGA DAS CAMADAS ASFALTICAS

Trafego CA Antigo BPTE Revest. Asfaltico Total
N, Atende
projeto MR (MPa) t(cm) MR (MPa) t (cm) Nfadiga/Nprojeto t(cm) Nfadiga/Nprojeto trafego?
400 215 46,20 6 0,06 NAO
2,7TE+07 2200 35 800 215 1,99 6 1,35 SIM
1200 215 0,90 6 11,73 INDEFINIDO
400 170 686,52 6 0,07 NAO
2,7E+Q7 3000 40 800 17,0 11,05 6 1,46 SIM
1200 170 3,99 6 11,03 SIM
400 355 0,03 6 0,02 NAO
5,7E+07 800 25 800 355 0,01 6 0,62 NAO
1200 355 0,01 6 6,78 INDEFINIDO
400 31,0 1,35 6 0,02 NAO
5,7E+07 1500 30 800 31,0 0,20 6 0,58 NAO
1200 31,0 0,13 6 551 INDEFINIDO
400 26,0 37,73 6 0,02 NAO
5,7E+07 2200 35 800 26,0 1,39 6 057 NAO
1200 26,0 0,64 6 4,87 INDEFINIDO
400 215 567,65 6 0,03 NAO
5,7E+07 3000 40 800 215 7,25 6 0,55 NAO
1200 215 2,64 6 4,36 SIM

6. CONCLUSOES

Como resultado final do estudo, para uma camada de revestimento asfaltico de 6 cm adotada
em todos os cenarios como aplicado in situ, a menor espessura de base permeavel obtida foi de
17 cm, o que é acima do valor de 12 cm aplicado nos trechos de recuperacdo da BR 116 —
Pelotas/Camaqua em 201. Desta forma, com as andlises do trabalho em questdo, a estrutura
estaria subdimensionada, apesar dos resultados positivos quanto aos valores de deflex&o
medidos e verificados em ECOSUL-ANTT (2016) até o ano de 2016.

E importante observar e frisar que o estudo foi realizado na intencéo de se aproximar e estimar
a espessura da camada de BPTE através do método aplicado na California para uma ATPB
(estabilizada com ligante asfaltico ao invés de emulsdo asfaltica). Além disso, deve-se
considerar o conservadorismo dos métodos norte-americanos, condi¢cdo comum dada as vidas
Uteis usuais mais longas neste pais (acima de 20 anos). Ademais, deve-se considerar as

condicgdes de incertezas e variabilidade das camadas, principalmente a camada de concreto
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asfaltico antigo, as quais foram aproximadas, o que abre margem para discussdes e

ponderagoes.

Ha& de ressaltar também que, apesar da analise mecanistica ter sido desenvolvida entorno do
mecanismo de ruptura por fadiga como citado na secdo 2, os estudos para bases permeéveis
indicam uma tendéncia de ruptura por stripping. Se hipotetiza que este também é modo de falha
predominante para uma camada de BPTE, sendo que, todavia, ndo ha mecanismos de se prever
o efeito ou mesmo metodologia para se dimensionar a camada através de parametros obtidos

com a analise deste dano.

Como forma preventiva para o efeito de stripping, considerados em Harvey et al. (1999) e
Harvey et al. (2000), deve-se evitar ao maximo as condicOes de saturacdo da camada, de modo
que haja um sistema de drenagem externo eficiente, realizando-se também seguidas inspecdes
e manutencbes. Também deve-se considerar a aplicacdo de filtros, quando identificada a
possibilidade de intrusdo de finos na camada. Em termos de composi¢do da mistura, para
reduzir possibilidade de ocorréncia de stripping, deve-se avaliar a possibilidade de incremento
de teor de emulsdo asfaltica quando possivel, de forma a ndo extrapolar demasiadamente o teor

determinado como Gtimo para que ndo se intensifique o efeito de deformacao permanente.

Para futuros estudos deste material, sugere-se a realizacéo de analises do material em condi¢cbes
saturadas, como realizado em Harvey et al. (1999), podendo se realizar uma caracterizac¢ao da
performance deste material tratado com emulséo quando saturado, ja que em periodos chuvosos

do ano, a0 menos, pode-se ter presente este efeito.

Como verificado nos estudos realizados da ATPB, as camadas usuais de bases permeaveis nao
ultrapassam, em geral, valores de 7,5 cm. O proprio programa CalFP-Web tende a estabelecer
camadas com esta espessura quando realizados dimensionamentos. Entende-se que o custo de
uma camada permeavel tratada é elevado pelo beneficio estrutural que ela pode propor,
considerando-se sobretudo, o risco latente de ocorréncia de stripping, o que pode gerar colapso
das camadas superiores por deformacdo permanente, ou até perda de sustentacdo da plataforma
rodante. Para tanto, apesar do dimensionamento de camadas de BPTE de até 35,5 cm neste
estudo e tais valores serem aceitaveis no programa CalFP-Web (maximo admissivel de 36 cm),
considera-se que devem ser verificados tais cenarios, seja por viabilidade econémica ou mesmo

estrutural, considerando a possibilidade de se utilizar camadas ndo tratadas e/ou aplicar
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camadas mais robustas de revestimento asfaltico, e aplicando uma camada delgada de base

permeével com funcdo principal de drenagem, com menor fungdo estrutural.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSHTO (2018) T 190-14: Standard Method pf Test for Resistance R-Value and Expansion Pressure of
Compacted Soils. Washington, DC, USA.

ASTM (2017) D 2487: Standard Practice for Classication of Soils for Engineering Purposes (Unifield Soil
Classication System). Annual Book of ASTM Standards. USA

Bejarano, M. O.; Harvey, J. T.; Ali,A; Mahama, D; Hung, D; Preedonant, P. (2003) Performance of Drained and
Undrained Flexible Pavement Structures in Accelerated Loading under Wet Conditions. Pavement
Research Center Institute of Transportation Studies. University of Califronia at Berkeley, California, USA.

Bernucci, L. B.; Motta, L. M.G.; Ceratti, J. A. P.; Soares, J. (2010) Pavimentacdo Asfaltica: Formacdo Bésica para
Engenheiros. Rio de Janeiro, PETROBRAS, ABEDA. Pag. 403.

Bonzanini, J. A.F. (2011) Estudo dos efeitos do tamanho de corpos-de-prova nos modulos de resiliéncia de quatro
solos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS.

Caltrans (2000) California Test (CT) 301: Method for Determining the Resistance “R” Value of Treated and
Untreated Bases, Subbases, and Basement Soils by the Stabilometer. California,USA.

Caltrans (2018) Highway design Manual (62 ed.). California Department of Transportation. Sacramento,
California, USA.

ECOSUL-ANTT (2016) Relatdério Final KM 417 BR 116. ECOSUL. Agéncia Nacional de Transportes Terrestres.
Publicacéo indisponivel.

Engelke, D. C. (2019) Caracterizacdo da frota rodante comercial nas rodovias federais brasileiras e o impacto
dos carregamentos dos veiculos. Trabalho de Conclusdo de Curso. Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS.

Franco, F. A. C. P. e Motta, L. M. G. (2018) Relatério Parcial IV (A) — Guia para Utilizagdo de Método Empirico
— Apresentacdo dos programas desenvolvidos. Execucdo de estudos para elaboracdo de método
mecanistico-empirico de dimensionamento de pavimentos asfalticos. Convénio COPPE-UFRJ/DNIT.
Universidade Federal do Rio de Janeiro/Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Rio de
Janeiro, RJ.

Harvey, J., J. Deacon, B. Tsai, e C. Monismith (1996) Fatigue Performance of Asphalt Concrete Mixes and Its
Relationship to Asphalt Concrete Pavement Performance in California (1996) RTA-65W485-2. Asphalt
Research Program. CAL/APT Program. Institute of Transportation Studies, University of California.
Berkeley, California, USA.

Harvey, J. T., Du Plessis, L., Long, F., Deacon, J. A., Guada, I., Hung, D. And Scheffy, C. (1997) CAL/APT
Program: Test results from accelerated pavement test on pavement structure containing asphalt treated
permeable base (ATPB), section 500RF. Report No. RTA-65W485-3. California Department of
Transportation. UC Pavement Research Center. CAL/APT Program. Institute of Transportation Studies.
University of California: Davis and Berkeley. California, USA.

Harvey, J. T., I. Guada, C. Scheffy, L. Louw, J. Prozzi, And D. Hung (1998) CAL/APT Program: Test Results
from Accelerated Pavement Test on Pavement Structure Containing Asphalt Treated Permeable Base—
Section 502CT. Pavement Research Center. CAL/APT Program. Institute of Transportation Studies,
University of California. Berkeley, California, USA.

Harvey, J., Tsai, B-W., Long, F., And Hung, D. (1999) CAL/APT Program: Asphalt Treated Permeable Base
(ATPB), laboratory tests, performance predictions and evaluation of Caltrans and other agencies’
experience. California Department of Transportation. UC Pavement Research Center. CAL/APT Program.
Institute of Transportation Studies. University of California: Davis and Berkeley. California, USA.

Harvey, J., J. Deacon, B. Tsai, And C. Monismith (2000) Caltrans Accelerated Pavement Test (Cal/Apt) Program
Summary Report Six Year Period: 1994-2000. California Department of Transportation. UC Pavement
Research Center. CAL/APT Program. Institute of Transportation Studies. University of California: Davis
and Berkeley. California, USA.

Hashiro, R. S. (2005) Correlation of Resistance Value (R-Value) with California Bearing Ratio (CBR) for use in
the design of flexible pavements. Thesis to the graduate division in Civil Engineering. University of Hawaii
Library. Hawaii, USA.

Lovering, W., and H. Cedergren (1962) “Structural Section Drainage,” Proceedings of the First International
Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements. University of Michigan. Ann Arbor, Michigan,
USA.



27

Mattos, J. R.G. (2014) Monitoramento e analise do desempenho de pavimentos flexiveis da ampliagdo da rodovia
BR-290 — A implantag&o do Projeto Rede Tematica de Asfalto no Rio Grande do Sul. Tese de doutorado
em Engenharia Civil. Programa de Pés-Graduacdo de Engenharia Civil. UFRGS. Porto Alegre, RS.

Medina, J. e Motta, L. M. G. (2005) Mecanica dos pavimentos (22 ed.). Ed. UFRJ. Rio de Janeiro, RJ.

Pinto, S. e Preussler, E. S. (2002) Pavimentac¢do rodoviaria conceitos fundamentais sobre pavimentos flexiveis (22
ed.). IBP. Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis. Rio de Janeiro, RJ.

Romanoschi, S. A.; Dumitru, N. 1., Dumitru, O. (2006) Resilient Modulus and the Fatigue Properties of Kansas
Hot Mix Asphalt Mixes. Report No. K-Tran: Ksu-02-6: Final Report. Kansas Departament of Transportation
Topeka and Kansas State University Manhattan. Kansas, USA.

Scherer, C. (2016). Influéncia do Comportamento Resiliente do Subleito no Desempenho de Paviemntos Flexiveis.
Trabalho de conclusdo de curso. Centro Universitario UNIVATES. Lajeado, RS.

Thives, L.P. (2009) Optimizacdo do Desempenho de Misturas Betuminosas com Betume Modificado com
Borracha para Reabilitacéo de Pavimentos. Tese de Doutorado. Universidade do Minho. Portugal.
UCPRC (2019) CalME Help — Adoption of Mechanistic- Empirical (ME) Pavement Design Method. University of

California Pavement Research Center. University of California. Berkeley, California,USA.
Xiao, Y. (2009) Evaluation of Engineering Properties of Hot Mix Asphalt Concrete for the Mechanistic Empirical

Pavement Design. Doctoral Thesis in Civil Engineering. College of Engineering Florida State University.
Tallahassee, Florida, USA.



