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Nimero N de projeto
Verificagao CBRs. Pardmetros adicionais para a verificagdo mecanicista
estrutural de I
pavimentos I - . . -
o —— Cam_ﬂdas do ~ Paraa venﬁchao mecanicista L‘ia estrutura de pavimento, é necessario o
analise pavimento conh?clmento dos parametr0§ relativos a capaci(liade de suporte dos solos do subleito e
mecanicista l do trafego previsto para o periodo de projeto, além das propriedades dos materiais

Verificagdo mecanicista dos pontos constituintes das camadas da estrutura do pavimento e de modelos de fadiga para

Alteraggo: das espessuras de

criticos da estrutura: deformagdes R — estes materiais.
3 5 dificagao da rigic . . - .
(st) e tensdes (ot) de tragso madiicacso c8 Eees od S&o apresentados na Tabela abaixo os valores de coeficiente de Poisson.
ainda o incremento ou
4 subtragio de camadas

Curvas de fadiga obtém-
se o nimero N de campo MATERIAL

Intervalo de valores de Valores recomendados de
coeficiente de Poisson coeficiente de Poisson
Concreto de cimento Portland 0,10-0,20 0,15

Mat. estabilizados com cimento 0.15-0,30 020
Adot: d
: aras camacas sim Nao Misturas asfdlticas 0.15-045 0,30
0 pavimento  g—— —_— -
a Materiais granulares 0,30-040 0,35
testadas
Solos do subleito 0,30-050 040
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Os valores usuais de médulo de resiliéncia ou médulo de elasticidade

[ Tntervalo de valores de
médulo de resiliéncia (WPa)
Concreto asfalticas
« Revestimento (CAP 50/70) 200045000
« Revestimento (CAP 30/45)
25000 4500

+ Binder (CAP 50/70) 2000 45

Verificagdo mecanicista dos pontos © Binder (CAP 30/45) ALY

. a 2 00
criticos da estrutura: deformagées 500 40
- o Materiais granulares
(gt) e tensdes (ot) de tragio g
+ Brita groduada 1500300
« Macadame hidrdlico 2500 450
Materiais estabilizados quimicamente
+ Solocimento 5000010000
+ Brita graduada tratada com cimento - B6TC 000 0 15000
« Concreto compactado com rolo - CCR
7000 22000

Concreto de cimento Portland 30000 35000
Solo fino em base e sub-base. 1500300
Solo fino em subleito e reforco de subleito
« Salo de comportamento lateritico LA, LA"e L6” 1000200
+ Solo de comporfamento o lateritico i




ANALISE MECANICISTA DE PAVIMENTOS

Para os solos do subleito recomendam-se as seguintes correlagdes entre
modulo de resiliéncia e capacidade de suporte ISCp:

Solos lateriticos arenosos (LA') e lateriticos argilosos ( LG’): MR = 22*ISC%8 (MPa)

Solos ndo lateriticos siltosos (NS’) e solos n3o lateriticos argilosos (NG’): MR =
18*1SCO%¢ (MPa)

Solos arenosos pouco ou ndo coesivos: MR = 14*ISC°7 (MPa)
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Médulo e Espessuras Equivalentes
(Equivaléncia Deflectométrica)

Por vezes nos deparamos com a necessidade de reduzir o nimero de
camadas de forma a simplificar estruturas para uso de modelos e também aplicagdo de
métodos de elemento finitos (MEF).

Logo, a redugdo de um sistema de duas ou mais camadas num outro uniforme
de médulo ou espessura equivalente.

Em notas de aula do prof. Dr. Suzuki é apresentado o médulo equivalente
entre camadas como sendo a redugdo do nimero de camadas de uma dada estrutura
que propicie a estrutura resultante mesmo efeito quanto as tensdes, deformagdes e
deslocamentos.

Nesse caso tem-se como produto uma estrutura com um niimero menor de
camadas (normalmente uma camada) de mesma espessura da estrutura original e com
0 médulo de resiliéncia equivalente.
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Médulo equivalente — Palmer e Barber
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ANALISE MECANICISTA DE PAVIMENTOS

No Guide Pratique de Dimensionnement (Francés) proposto pelo
Laboratoire Central de Ponts Chaussess LCPC, consiste na redugdo de duas camadas
em uma, obtendo-se como produto uma camada podendo ser de duas espessuras
equivalente: (i) espessura equivalente h’, caso seja mantido o mdédulo da 22
camada (equagdo 12) e (ii) espessura equivalente h”, caso seja mantido o médulo
da 12 camada

h1 E1 p/u=05

h2 E2 = h' E2 = h" E1

Ry + 0.9k B/,
R = hy+ 0.9k B,
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Exemplo.
Determinar a espessura equivalente considerando o médulo da 12 camada e da
22 camada da estrutura abaixo:

hy=18cm ;=300 Mpa

hy=25cm £;=140 Mpa

hy=18cm ;=300 Mpa

hy=25cm £;=140 Mpa

B’ = hy+0,9h,° EZ/E1

ANALISE MECANICISTA DE PAVIMENTOS

hy=18cm E;=300 Mpa

B =25+09+18 « 300/,

hy=25cm E;=140 Mpa

hy=18cm E;=300 Mpa

B =18+09+25 «[140/, 0

hy;=25cm E;=140 Mpa
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0 Mpa

25+09+18 +2[300/, 0 h'=46cm o
E,=140 Mpa

-+— Enve

hy=25cm £;=140 Mpa

1 i Eupne
T W=18+09+25 714050 = s .
(=300 Mpa e
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Estrutura aplicada em campo
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[
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ANALISE MECANICISTA DE PAVIMENTOS
Estrutua passivel de anilise
mecanicista pelo método da
Estutura splicada em campo Pse
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Estrutua passivel de anilise
mecanicista pelo método da

Estrutura aplicada em campo pusP
Capa N Capa N
— - e w=havoon [y,
[ " e
——— Camada equivalente
. — (base +sub-base) Pt
[ = e
K=h+ ﬂ,ﬁh:'F
_ Subleito A
Subleito
ANALISE MECANICISTA DE PAVIMENTOS
la lQ
Capa Capa
E h h
= . =9 o ops
Base
[ Pease
Camada equivalente
Sub-base (el bing) hequivserte
Eqpbase N base lcv
l'uv
Subleito
Epes SUbleito
ANALISE MECANICISTA DE PAVIMENTOS
Exercicio
Ex.|

Espessura equivalente com o médulo da camada h2

h2=30cm E2=175MPa

Ex.Il
Espessura equivalente com o modulo da camada h1

h1 E1 =0,5
h1=17cm E1=300MPa G

h2 =25 cm E2 = 7000 MPa me = we = we

Wo=hy+ o,oh"\F‘/Ez

Bo=ho+ o,shlibe/E‘



Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos do DER-SP

Face as limitagGes estruturais, ap6s o dimensionamento da estrutura do
pavimento, numa forma de corrigir estruturalmente as camadas do pavimento, tem-se
verificado os niveis de tensGes, deformagdes e deslocamentos em pontos criticos da
estrutura.

Caso se constate que em algum ponto critico da estrutura em andlise,
esteja com solicitagdo acima da admissivel, procede-se com modificagdes da
estrutura:

+ Alteragdo da espessura de uma ou mais camadas;

* Emprego de ligantes asfélticos com propriedades reoldgicas mais
favoraveis na camada de revestimento;
* Soma ou subtragdo de alguma camada;

* Modificagdo de material — cimentado, granular etc,

Entretanto, salienta-se que a estrutura alterada deve possuir no minimo as
espessuras oriundas do método de dimensionamento. Essas alteragdes implicam na
disponibilidade de materiais e também é uma questdo de custo.
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Com os dados de entrada:

(i) espessuras das camadas,
(i) médulo de resiliéncia e
(iiii) coeficiente de Poisson de cada camada

Através de vérios programas computacionais, sendo em sua maioria com
base em MEF, se obtém tensdes de tracdo e de compressdo, deslocamentos e
deformagbes também de tracdo e de compressdo em varios pontos da estrutura,
normalmente, tem-se dado atengdo aos pontos criticos.

Por exemplo, quando se utiliza a andlise mecanicista em camadas de
rolamento, é dado atengdo a deformagdo de tragdo na fibra inferior. Devido a rigidez
da mistura asfaltica tem-se monitorado a deformagéo de tragdo (e;), pois esse tipo de
material apresenta elevada deformag&o para baixos niveis de tensdo.

Observe-se que, as misturas asfilticas empregadas em camada de
rolamento, quando aplicadas com espessuras (normalmente acima de 4 cm)

propiciam a formagdo de linha neutra, ou seja, a parcela superior a linha neutra esta
sob tensdo de compressdo e outra (a inferior) sob tenséo de tragdo.
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Com os dados de entrada: (i) espessuras das camadas,

(ii) médulo de resiliéncia e
(iii) coeficiente de Poisson de cada camada

Pavimentos flexiveis Pavimentos semirrigidos
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Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos do DER-SP

N3o faz sentido a analise da resisténcia compressdo de misturas asfélticas, pois
esse material oferece boa resisténcia a compressdo, se comparada com a resisténcia a
tragdo.

Logo, a atengdo é quanto a deformacdo de tragdo (e,) na fibra inferior da
camada de rolamento.

De forma andloga, tem-se dado atengdo a fibra inferior de camadas
cimentadas.

Devido a rigidez dos materiais cimentados, o que implica em elevado valor de
mddulo de resiliéncia, tem-se monitorado a tensédo de tragdo (s,), pois sdo mais
mensuraveis que os valores de deformagdo, ao contrario do que ocorre com a mistura
asféltica.
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Outro ponto a ser considerado na analise mecanicista € a tensdo vertical no topo
do subleito, caso ocorra uma tensdo superior a admissivel, pode ocorrer deformagdo
permanente na estrutura como um todo.

Através de modelos, com base no CBR ou mesmo em tensdo admissivel pode-se
constatar se a estrutura estd compativel com a resisténcia do subleito. Resumidamente,
monitoramos os pontos abaixo:

Camada Pardmetro monitorado Local
Revestimento de CA Deformagdo de tragdo Fibra inferior
Base ou sub-bases
B Tensdo de tragdo Fibra inferior
cimentadas
Subleito Tensdo vertical Topo

Além dos parametros de tensdo e deformagdo abordados, tem-se utilizado o
parametro deslocamento, normalmente, para empregado em controle tecnolégico nas
construgdes de camadas e também na determinagdo de camadas de reforgo de pavimento
existente
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Deslocamento no topo de cada camada, , para em controle 6gico nas
construgdes de camadas e também na determinagdo de camadas de reforgo de pavimento existente.
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Jstem seetine] In
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Distandia (m)

Baca de defiexio
Thedidas avarias distincia dz
aplicagio da carga

Deflexdo (0] mm
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Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos do DER-SP

Pontos criticos considerados para andlise dos
parametros: tensbes verticais de compressdo (topo do
subleito), deformagdo horizontal de tragdo na fibra inferior
do revestimento e tensdo horizontal de tragdo na camada
de base (cimentada)

Tensoes: verticais,
horizontais e de
cisalhamento sob agdo
da carga

Q

h By Revestimento

hy E;
Base
\ hs Es o
Sub-base
The
=0
Subleito
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Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos do DER-SP
Analise mecanicista — IP 08 PMSP

Consta na instrucdo de projeto IP-08 da PMSP procedimentos para determinagdo
de: deflexdo, deformagdo e tensdo de tragdo em varios pontos da estrutura de pavimentos
de caracteristicas: flexiveis, semirrigidos convencionais e semirrigidos invertidos

Pardmetro
Pavimento Camada
Deformagdo Tensdo Deflexto
=
Semirrigido
convencional P dipiads topo da C.amﬂda
de revestimento
Semirrigido 5\ base BGTC | fibra inferiorca o0 fibra
invertido inferior
Flexivel fibra inferior CA
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Anélise mecanicista — IP 08 PMSP

Na determinagdo desses pardmetros sdo adotadas equagdes concebidas
com base no ESRD com as seguintes caracteristicas:

Carga sobre o | eixo de 80 kN

1810 mm

27
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Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos do DER-SP

Anélise mecanicista — IP 08 PMSP

Modelos para verificacdo a fadiga
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Anélise mecanicista — IP 08 PMSP

Modelos para verificagdo a fadiga

Concreto asfdltico

Deflexdo
N = 5,548 * 1016 * D319 Para espessura de revestimento < 100mm

N =3,036 * 10'3 * D, 3922 Para espessura de revestimento > 100mm

Deformagdo

N=6,64 * 107 * (1/e)25?
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Analise mecanicista — IP 08 PMSP

Modelos para verificagdo a fadiga

Brita graduada tratada com cimento

1017137~ 19,608RT)

Nf = nimero N ocorridos em campo para que ocorra a ruptura por fadiga

RT = é a relagdo entre tensdes, da tensdo de tragdo na flexdo na fibra inferior da
camada cimentada em servigo (atuante) pela tensdo na flexdo de ruptura
caracteristica do material em questdo (resistente) (G / f..4)

oy = Tensdo de tragdo atuante (kgf/cm?)

fus = Tensdo de tragdo admissivel (normalmente adotado 8 kgf/cm?)
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Anélise mecanicista — IP 08 PMSP

Modelos para verificagdo a fadiga

Brita graduada tratada com cimento

Outra forma de verificagdo da estrutura analisada é através da relagdo
entre as tensdes: atuante de tracdo na flexdo na fibra inferior da camada, pela tensdo
admissivel, essa relativa ao nimero N de projeto e a tensdo de ruptura a flexdo do
material em questdo

N, .
17,137 — Iog(%’e“’)

Tt(adm) = 19,608 * Ot (ruptura)

Gi(adm): tensdo admissivel (MPa)

Norojeto (Ny): Ntimero N de projeto

FCL: fator campo laboratério (adotar 0,05)
G‘(,umm): tensdo de ruptura do material (MPa
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Anélise mecanicista — IP 08 PMSP

para
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Analise mecanicista — IP 08 PMSP

para

Pavimento semirrigido convencional - base cimentada

Tensdo de tragdo na flexdo da camada de base cimentada

- * o 0323205 % -1,178098 % -0,007887 % -0,214274 % 0970153
o, = 59,463847 * ec, €g6TC €sas Esup Qgspo

* o, = tensdo de tragdo na flexdo na base (Mpa)

eca = espessura de concreto asféltico (mm)

egarc = espessura da base de brita graduada tratada com cimento (mm)

€ggs = espessura da sub-base de brita graduada simples (mm)

Egys = mddulo de resiliéncia do subleito (Mpa)

Qqqqp = Carga total sobre o eixo simples de rodas duplas (kN)
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Anélise mecanicista — IP 08 PMSP

para

Pavimento semirrigido convencional - base cimentada

Tensdo de tragdo na flexdo da camada de base cimentada

- * o 0323205 % -1,178098 * o -0,007887 % E_ -0,214274 % 0,970153
G, = 59,463847 * ey €gaTC €8as Esup Qesro

Material E (Mpa) Coegi;i;v:: de Esp(:re;‘sms;‘ru
Concreto asfdltico 3.000 0,35 100 a 150
BGTC 15.000 0,25 200 a 400
Sub-base 100 0,35 150 a 250
Subleito 25 a 100 0,40 Infinito
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Analise mecanicista — IP 08 PMSP

para

Pavimento semirrigido convencional - base cimentada

Deflexdo na superficie do pavimento semirrigido quando da utilizagdo de camada de base
com material cimentado

— 10301969 % o 0137129 % o 0370613 % F_ 0118338 % £ -0,126027 % E_ -0,767296
Dy =10 €ca €sc Eca Egc Esug

* D, = deflexdo na superficie do pavimento (mm)
* ey = espessura da camada de base cimentada (mm)
* Ec, =mddulo de resiliéncia da camada de CA (MPa)

* Egc = modulo de resiliéncia da camada de base cimentada (Mpa)
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Anélise mecanicista — IP 08 PMSP

para

Pavimento semirrigido convencional - base cimentada

Deflexdo na superficie do pavimento semirrigido quando da utilizagdo de camada de base
com material cimentado

_ 10301969 % o 0137129 % o -0,370613 * [ -0,118338 % £ 0,126027 * [_ -0,767296
Dy =10 €ca €ac Eca Egc Esup

. Coeficiente de Espessura
Material E (Mpa) Poisson ()
Concreto asfdltico 1500 a 4.500 035 50 a 150
Base cimentada | 54 ¢ 7 500 025 1500 300
(solo cimento)
Subleito 20 a 250 0,40 Infinito
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Anélise mecanicista — IP 08 PMSP
Pavimento semirrigido convencional - base cimentada

Exemplo

Qual a espessura da camada de base cimentada (BGTC) para que a tensdo
admissivel (o, ,4m) Seja superior a tensdo de tracdo (c,) com emprego de falha
por fadiga.

Ex. 1 - Dimensionar as duas estruturas de pavimentos (I e Il)
semirrigidos, pelo método do CBR, para N = 8,8*107 solicitagdes, BGTC como
material de base (G s = 1,3 MPa) e sub-base de material granular.

* Pavimento | com subleito de solo ndo lateritico (NS') de CBR,, =5% e
* Pavimento Il com subleito de solo lateritico (LG') de CBR = 15%.
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Anélise mecanicista — IP 08 PMSP
Pavimento semirrigido convencional - base cimentada

S&o apresentadas as duas estruturas obtidas com base no método de dimensionamento
do CBR. O aumento da resisténcia da camada de subleito de CB% = 5% para 15%
propiciou uma diminui¢do na espessura da camada de sub-base

Pav | Pav Il
Camada Material Espesaira | up upa) Espesura | uo upa)
{mm} {mm}
Revestimento CA 125 3000 125 3000
Base BGTC 150 10000 150 10000
Sub-base Granular 320 200 150 200
CBR = 5% . CER = 15%
Subleito sy 50 e 190~

(") Valor de MR = 18" CBR#0.84 - DER-SP
(™) Valor de MR =22 * CBRA0.8 - DER-SF
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Analise mecanicista — IP 08 PMSP

Pavimento semirrigido convencional - base cimentada

o s r st | 0w 0w = o s
o [ om e [ T o m e | om
mm) oy ) ° ) e mm) . ) hind ) »
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Anélise mecanicista — IP 08 PMSP
Pavimento semirrigido convencional - base cimentada

Resumo:

A estrutura (Pav | e Pav Il) inicialmente concebida pelo método do CBR
ndo atendem as condi¢Bes de ruptura por fadiga.

Dentre os parametros: espessura do revestimento e da sub-base e a
capacidade de suporte do subleito, esse Ultimo é o que exerce maior
influéncia na tensdo de tragdo na fibra inferior da camada de BGTC.
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Exercicio - Pavimento semirrigido convencional - base ci d

Determinar qual a espessura da camada cimentada (BGTC) para que a tensao admssivel (baseada no Nprojeto) sefa superior a
tensdio de tragao na flexo na base (tenséo atuante) derminado pela tenséio de tragéo na fibra inferior mais solicitada da camada
cimentada de BGTC com emprego da falha por fadiga, com as possiveis combinages abaixo.

Elaborar no minimo trés combinagdes e apontar a que apresenta o menor custo

Adotar: N de projeto = 860E+07  solitacbes | ot(ruptura) = 1,1 Mpa
= 59,463847 | o @sarc’ THRE | ggogt OOOTEET | B, DI | (Qpgng) 4T
onde:
= tenesio de tragho na flexdo na base (MPa) oo
I(l? log (o )
Trfum) = T9.608

base (mm)
o (MPa)
sobre o sixo simples de rodas d

Espessuras (mm)
Simulagéo Camada MR (MPa) recomendadas $
Revestimento -0- 100 /125/150 2500/5¢cm
BGTC o 180 a 250 6000/10cm
BGS -0- 200 1000/10 cm
Subleito 50a125
Lot (@im) = | [T wea
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Exercicio - Pavimento semirrigido convencional - base cii

Conacao Condcio? Condic:
FopessuEs ¢ [ aant) | aaane | ot wane
BGTC (mm)
180
190
200
20
20
20
210
20
20
2m
20
Espessuras (nm) e €
Revestimento | Espessuras (mm) | upa Espessuras (nm) __E (uPa) Espessuras (nm) | € (upa)
100 125 150
soTC
Bcs 2 2 20
Subleto 100 150 175
s Rowestimento s Rowestimento S Rotestimento
Andlisede | gorc sBoTC ssoTC
custo secs secs sBos
Totl ol Tota
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