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EFEITO DA SOBRECARGA E CONDICAO DE ADERENCIA ENTRE CAMADAS
NA PREVISAO DE VIDA UTIL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS: ESTUDO DE
CASO DA BR-116/BA

Vanessa Reboucas Santana

Mario Sergio de Souza Almeida
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas

RESUMO

E consenso que sobrecargas nos eixos dos veiculos aceleram a degradagio dos pavimentos asflticos, com efeitos
diretos sobre a vida util dessas estruturas. Nesse contexto, o presente estudo buscou avaliar o efeito da sobrecarga
do trafego na estimativa de vida util do pavimento asféltico da BR-116/BA através da analise tensdo-deformagao,
considerando diferentes condi¢des de aderéncia entre as camadas do pavimento (aderida e ndo aderida) e bacias
deflectométricas médias e maximas obtidas de ensaios com FWD. Foram utilizados dados de trés Segmentos
Homogéneos (SHs) os quais fazem parte das obras de duplicagdo e restauragdo em curso da rodovia (km 387,41
ao km 427,75) e se encontram em fase de projeto de refor¢o do pavimento. Os dados deflectométricos foram
retroanalisados com auxilio do software BackMeDiNa, cujos modulos de resiliéncia obtidos foram utilizados na
analise tensfo-deformagdo no software AEMC para determinacdo das respostas eldsticas da estrutura e,
consequentemente, das espessuras da camada de reforgo em concreto asfaltico demandadas por cada SH. Os
resultados apontaram para previsdes de vidas uteis intimamente relacionadas aos percentuais de sobrecarga
testados para os eixos dos veiculos, indicando uma relagdo decrescente, e ndo linear entre estes parametros. Por
outro lado, embora a condi¢do de aderéncia entre camadas ndo tenha ocasionado grandes diferengas nas espessuras
de reforgo entre os SHs, a avaliagdo do efeito da sobrecarga demonstrou uma tendéncia de maior comprometimento
estrutural do pavimento na condigdo nio aderida.

Palavras-chave: retroanalise; tensdo-deformagdo; AEMC; BackMeDiNa; MeDiNa.

ABSTRACT

It is a consensus that vehicle axle overloads accelerate the degradation of asphalt pavements, with direct effects
on the useful life of these structures. In this context, the present study sought to evaluate the effect of traffic
overload on the estimated life of the asphalt pavement of BR-116 / BA through stress-strain analysis, considering
different adhesion conditions between pavement layers (adhered and non-adhered) and medium and maximum
deflectometric basins from FWD tests. Data from three Homogeneous Segments (SHs) were used, which are part
of the highway's duplication and restoration works (km 387.41 to km 427.75) and are known in the pavement
reinforcement project phase. The deflectometric data were retroanalyzed with the aid of BackMeDiNa software,
divided by resilience were used in the stress-strain analysis in the AEMC software to determine the elastic
responses of the structure and, consequently, the thicknesses of the asphalt concrete reinforcement layer required
by each SH. The results pointed to useful life functions closely related to the overload percentages tested for the
vehicle axles, indicating a decreasing and non-linear relationship between these parameters. On the other hand,
although the condition of adhesion between layers did not cause great differences in the reinforcement thicknesses
between the SHs, an evaluation of the effect of the overload showed a trend of greater structural impairment of the
pavement in the non-adhered condition.

Keywords: retroanalysis; stress-strain; AEMC; BackMeDiNa; MeDiNa.

1.INTRODUCAO

O setor rodoviario brasileiro, que corresponde, de acordo com a Confederagdo Nacional
dos Transportes (CNT), a 60% do transporte de cargas do pais (CNT, 2019), esta vivenciando
um momento historico. Apos mais de 60 anos da concep¢do do método nacional de
dimensionamento de pavimentos asfalticos vigente, encontra-se em curso os preparativos para
implantacdo do novo Método de Dimensionamento Nacional Mecanistico-Empirico batizado
de MeDiNa. O MeDiNa contempla projetos de pavimentos asfalticos novos e dimensionamento
de camada de reforgo. A principal caracteristica do novo método ¢ utilizar a fadiga das camadas
asfalticas e estabilizadas e a deformacao permanente dos materiais granulares como critérios de
ruptura, além de adotar equacdes de desempenho desenvolvidas no pais, com a exigéncia das
respectivas calibragdes para as diferentes regides do Brasil.

Dentre os principais desafios relacionados a assertividade da previsibilidade do novo
método, destacam-se a qualidade do estudo de trafego, sobretudo em func¢do da influéncia da
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sobrecarga na vida util do pavimento dimensionado, bem como a consideracao a ser feita em
relacdo a condicdo de atrito entre as camadas constituintes do pavimento, ou seja, ndo aderida
ou aderida.

Em relacio ao desafio relacionado ao trafego, Klamt et al. (2017) reiteram o
protagonismo do modo rodoviario de transporte de cargas, em relacdo aos demais, caracterizado
pelo constante registro de sobrecargas, que interferem diretamente na vida til dos pavimentos.
Para Réus et al. (2014a) os excessos de carga por eixo sdo vistos pelos transportadores como
forma de aumentar a produtividade dos fretes, entdo mesmo quando ha fiscalizag¢do e autuagao
pelo sobrepeso, a relagdo frete/multa ¢ economicamente vantajosa.

Para quantificar estas ocorréncias, Réus et al. (2014b) realizaram pesagens diarias no
ano de 2014, utilizando duas balangas localizadas na regido norte do estado do Parand, cujos
resultados mostraram que o maior nimero de excessos no Peso Bruto Total (PBT) se
concentraram nos meses de setembro a dezembro, onde 16% das carretas apresentaram
sobrepeso, 12% dos caminhdes e dos onibus e 11% dos veiculos especiais. Nesta pesquisa
ganhou destaque o fato de que o maior percentual de excesso de carga ocorreu nos 6nibus, no
més de outubro, onde 70% dos veiculos fiscalizados trafegavam acima do limite de carga
permitido.

O efeito da sobrecarga no eixo dos veiculos comerciais sobre a serventia do pavimento
foi estimado por Pinto e Preussler (2002). Percebe-se na Figura 1 que a variac¢ao da vida util do
pavimento idealizada pelos autores obedece a um comportamento exponencial, onde pequenos
incrementos na sobrecarga por eixo, de 10% por exemplo, acarretard uma reducdo de mais de
50% na vida util de 10 anos originalmente projetada.
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Figura 1: Curva de sobrecarga por eixo versus a redugdo da vida 1til de pavimentos (Pinto e
Preussler, 2002)

Vallejo e Bernucci (2019) ratificaram a estimativa de Pinto e Preussler (2002),
mostrando os efeitos do excesso de carga de diferentes eixos ao trafegarem numa via projetada
para vida util de 10 anos (Figura 2). Pode-se observar que se todos trafegassem com carga
maxima nominal nos eixos, a vida util estimada de 10 anos seria alcancada. Entretanto, quando
as cargas sao maiores que as maximas nominais, o pavimento tende a durar menos tempo. Neste
estudo, com um incremento de 10% de excesso de carga para o Eixo Tandem Duplo (ETD),
por exemplo, ou para o Eixo Tandem Triplo (ETT), a vida 1til cai de 10 para menos de 7 anos,
enquanto que para o Eixo Simples de Rodagem Dupla (ESRD) essa mesma sobrecarga reduz a
expectativa de vida do pavimento para 8 anos, aproximadamente.
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Figura 2: Reducao de vida 1til do pavimento inicial de 10 anos em projeto devido ao
aumento de carga nos eixos dos veiculos (Vallejo e Bernucci, 2019)

J4 em relacdo a andlise mecanica, com o objetivo de prever o comportamento de
pavimentos asfalticos sujeitos a cargas diversas e dimensionados pelo método empirico (DNIT,
2006), ¢ pratica atual a adocdo de andlises tensdo-deformacdo para avaliacdo da fadiga e
deformacdo permanente em pontos criticos da estrutura, tais como a fibra inferior do
revestimento ¢ o topo do subleito, por exemplo. Estas andlises tensdo-deformagdo sao
realizadas com uso de softwares que consideram diferentes condi¢des de atrito entre as camadas
constituintes do pavimento. Silva e Motta (2003) avaliaram o comportamento mecanico de uma
camada de refor¢o de pavimento composto por Whitetopping (WT), assente sobre pavimento
flexivel com revestimento em Concreto Asfaltico (CA), executado na pista experimental
circular do IPR na cidade do Rio de Janeiro. As autoras instrumentalizaram a interface entre o
WT e o CA para determinagdo de tensdes e deformacdes de tracdo nessa regido. Paralelamente,
estimaram estes mesmos esfor¢os utilizando os programas ELSYMS5 (FHWA, 1978),
DIPLOMAT (Khazanovich et al., 1995), ILSL2, (Ioannides ¢ Michall, 1984) e KENSLABS
(Huang Yang, 1993), onde o ELSYMS considera o atrito entre camadas como aderido, enquanto
os demais softwares oferecem ao usuario as duas condi¢des de aderéncia. A comparagdo entre
os resultados da instrumentagao e da estimativa numérica demonstraram que a consideracgao da
condi¢do aderida levou a uma maior precisdo na estimativa dos esfor¢os medidos, com destaque
para os softwares ELSYMS5 e DIPLOMAT.

Nesta linha, o software de Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC)
desenvolvido por Franco et al. (2020), que ¢ uma das sub-rotinas para analises tensdo-
deformacdo no MeDiNa, permite a defini¢do pelo usudrio da condicdo de aderéncia entre
camadas ¢ embora ndo tenha sido ainda formalmente langado, varios estudos vém buscando
avaliar sua aplicabilidade com diferentes objetivos. Lima et al. (2020) avaliaram o
comportamento mecanico de dezoito solos finos lateriticos, de trés regides do Brasil, a partir
de ensaios de moddulo de resiliéncia e deformacdo permanente. Os autores simularam o
comportamento dos diferentes materiais em relagdo a deformagdo permanente com auxilio do
AEMC. Nestas andlises as camadas foram consideradas como ndo aderidas. Os resultados
demonstraram que a capacidade estrutural apresentada por todos os solos avaliados, em termos
de deformacgdo permanente, os credenciou para serem utilizados em camadas de base e sub-
base de pavimentos flexiveis para trafego considerado pelo DNIT (2006) como leve (N =1 x
10% e como pesado (N =1 x107).

Machado et al. (2020) utilizaram o MeDiNa para projetar o reforco em concreto asfaltico
do anel rodoviario da Universidade Federal de Juiz de Fora, visando recuperar suas
propriedades funcionais. Este pavimento foi avaliado funcionalmente, por Levantamento



Visual Continuo Computadorizado, e estruturalmente, por levantamento de deflexdes (FWD) e
afundamento de trilha de roda. Com os dados coletados da avaliagdo estrutural os autores,
realizaram a segmentacdo homogénea do trecho e retroanalisaram as bacias deflectométricas
obtidas, visando a aquisi¢do dos pardmetros necessarios ao calculo. Com o projeto finalizado,
os autores concluiram que a melhor solu¢do foi o recapeamento em toda a extensdo do anel
rodovidrio analisado, com a utilizacdo da massa asfaltica na espessura Unica de 5,0 cm, junto
com a aplicagdo da camada de antirreflexdo de trincas em alguns segmentos.

Nesse contexto, o presente estudo busca avaliar o efeito da sobrecarga do trafego na
estimativa de vida til do projeto de restauragdo do pavimento asfaltico da BR-116/BA,
considerando na andlise tensao-deformacao diferentes condi¢des de aderéncia entre as camadas
do pavimento.

2. METODOLOGIA

O presente estudo consistiu em realizar um estudo de caso do projeto de restauracdo do
pavimento da pista existente da BR-116/BA, km 387,41 ao km 427,75, que faz parte das obras
de duplicacdo da rodovia.

Inicialmente foram escolhidos trés Segmentos Homogéneos (SHs) para realizacdo das
analises. Em seguida, com os dados de trafego do projeto, foi possivel calcular o Numero N de
cada SH, considerando as cargas nominais dos eixos e também considerando sobrecargas de
10%, 20%, 30%, 40% e 50% nos mesmos.

De posse dos valores das deflexdes dos respectivos SHs, calculou-se as bacias
deflectométricas médias e méaximas (média + desvio padrdo) de cada SH, as quais foram
retroanalisadas, de modo a possibilitar a obtengdo de Modulos de Resiliéncias das camadas
(MRs) e possibilitar o dimensionamento da camada de reforco em Concreto Asfaltico (CA),
através de uma andlise tensdo-deformacao, com auxilio do software AEMC. Para isso, levou-
se em considerag@o duas condi¢des de aderéncia para as camadas do pavimento: 1) ndo aderida
(aderéncia entre a camada de refor¢o e o revestimento antigo e ndo aderida entre as demais
camadas), conforme adotado no MeDiNa; e ii) aderida (todas as camadas aderidas).

Todas as andlises realizadas serviram para avaliacdo da vida util de cada SH em
diferentes condi¢des de sobrecarga dos eixos dos veiculos que compdem a frota definida pelo
estudo de trafego realizado (0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%). Na Tabela 1 sdo apresentadas
as informagdes relativas aos SHs 4, 32 e 45 utilizados nas analises, que foram escolhidos por
apresentarem as maiores deflexdes em todo o trecho avaliado. Suas caracteristicas funcionais
estdo presentes na Tabela 2.

Tabela 1: Segmentos Homogéneos

SH Estaca Estaca Km Km Extensao
Inicial Final  Inicial Final (m)

4 90 117 389,21 389,75 540

32 834 874 404,09 404,89 800

45 1208 1232 411,57 412,05 480

Tabela 2: Caracteristicas Funcionais dos SHs

SH IGG F FC-2 FC-3 IRI
(mm) (%) (%)  (mkm)

4 148 6 13 20 3,7

32 108 7 19 33 3,3

45 95 5 14 21 3,3




2.1 Calculo do Numero N

O carregamento proporcionado pelo trafego foi convertido em niimero N, ano a ano,
para o periodo de 10 anos, utilizando-se as equagdes propostas pela USACE e AASHTO, em
solicitagdes do eixo padrdo rodovidrio, baseando-se no estudo de trafego realizado para o
projeto de duplicagdo e restaura¢ao da rodovia BR-116/BA e nos registros do Posto de Pesagem
de Veiculos (PPV) do DNIT, localizado no km 417 da mesma rodovia, més a més, entre outubro
de 2018 e margo de 2020. Este controle de pesagem demonstrou que em média 20% dos eixos
fiscalizados apresentaram sobrecarga de alguma ordem durante o periodo avaliado. Dessa
forma, no céalculo do nimero N foram consideradas, em 100% dos eixos, além de suas cargas
nominais, sobrecargas de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% nos eixos, em relagdo as respectivas
cargas nominais.

O estudo de trafego do projeto foi realizado no ano de 2019 e forneceu os dados de
contagem e classificacdo de trafego, realizado durante 7 dias da semana, 24 h/dia, em trés postos
de coleta na BR-116/BA, divididos nos Trechos 1, 2 e 3, resultando na determinagao dos
respectivos Volumes Médios Diarios (VMD) dos veiculos comerciais. Para o presente trabalho,
foram considerados os dados dos Trechos 01 e 02 pois, como ¢ possivel observar na Tabela 3,
o SH 04 pertence ao Trecho 01 e os SHs 32 e 45 ao Trecho 02.

Tabela 3: Volumes Médios Diarios dos veiculos comerciais - Trechos 01 e 02

Estaca Estaca Km Km
Trecho Inicial Final Inicial Final VMD
01 0 785 387,41 403,11 2712
02 785 1350 403,11 414,41 3845

Cabe destacar que para o calculo do numero N o Fator de Distribuicdo Direcional do
Trafego para rodovias (FD) igual a 0,5, por se tratar de pista simples com duas faixas de trafego.

Por fim, considerando uma taxa de crescimento para veiculos comerciais de 3,4%, foi
possivel obter o nimero N, ano a ano e acumulado, em um periodo de projeto de 10 anos, para
a condicao dos veiculos comerciais trafegando carregados e dentro dos limites de carga maxima
tolerada e para a condi¢do dos veiculos comerciais com sobrecargas nos eixos de 10%, 20%,
30%, 40% e 50%.

2.2 Levantamento Deflectométrico

A avaliagdo das caracteristicas estruturais da BR-116/BA foi realizada com emprego do
Falling Weight Deflectometer (FWD), a cada 20 metros de pista, em ambos os lados,
considerando uma carga de, aproximadamente, 4100 kgf.

Com os resultados do levantamento deflectométrico foram calculadas as bacias
deflectométricas médias e maximas (média + desvio padrdo) para cada SH avaliado, as quais
foram utilizadas para a determinagdo dos modulos de resiliéncias das camadas do pavimento
por retroanalise. As deflexdes medidas e os respectivos raios de curvatura médios calculados,
para cada SH, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Bacias deflectométricas (um)

SH Deflexoes Do D1 Dz D3 D4 D5 D6 Raio (1’1’1)
4 M¢dias 241 182 146 100 71 51 39 347
Maximas 362 277 221 152 107 77 57
3 Médias 265 194 151 100 68 48 36 315
Maximas 386 293 232 160 113 82 61
45 Médias 160 111 85 57 40 30 24 483

Maximas 308 210 156 99 67 49 39




2.3 Retroanalise - Software BackMeDiNa

De posse das bacias deflectométricas médias e méximas procedeu-se as retroandlises,
nas condi¢des ndo aderida e aderida, para os trés segmentos homogéneos do presente estudo,
utilizando-se o software BackMeDiNa, ferramenta que compde o novo método MeDiNa, de
forma a determinar-se os modulos de resiliéncia das camadas constituintes do pavimento
existente em cada SH. Observou-se em campo que os trés SHs possuem a mesma estrutura de
camadas do pavimento, com espessuras semelhantes, a qual ¢ demonstrada na Figura 3.

As espessuras das camadas constituintes do pavimento existente, bem como os
coeficientes de Poisson adotados na retroandlise, estdo apresentados na Tabela 5.

Figura 3: Espessuras das camadas do pav1ment0da BR-116/BA

Tabela 5: Dados das camadas do pavimento para a retroanalise

Camada Espessura (cm)  Coeficiente de Poisson
Revestimento 10 0,30
Base 20 0,35
Subbase 20 0,40
Reforgo do Subleito 17,5 0,45
Subleito Infinito 0,45

2.4 Analise tensdo-deformacio — Software AEMC

Finalizado o processo de retroanalise com a determinagdo dos respectivos modulos de
resiliéncia das camadas, foi possivel realizar a andlise tensdo-deformagdo do pavimento
utilizando o software AEMC e definir, para a condi¢do de trafego sem sobrecarga e os diferentes
tipos de atrito entre camadas, as espessuras de refor¢o necessarias para os trés SHs. As
espessuras de refor¢co inicialmente testadas no AEMC foram as obtidas a partir do
dimensionamento empirico realizado anteriormente, utilizando-se a norma PRO 11 (DNER,
1979), onde considera-se a deflexdo caracteristica, que ¢ a soma da média dos valores de Dy
contidos num intervalo de aceitagdo, somada ao desvio padrao das medidas.

Cabe reiterar que esse estudo foi realizado para duas condigdes de aderéncia entre as
camadas do pavimento: i) ndo aderida, com apenas o refor¢co em CA aderido ao revestimento
asféltico antigo; ii) aderida, com todas as camadas do pavimento aderidas. Dessa forma, foram
inseridos no software o modulo de resiliéncia do CA do reforgo, estimado em 3500 MPa com
base nos resultados de ensaios de laboratdrio executados com o concreto asfaltico que esta



sendo utilizado na obra, os valores das espessuras de cada camada do pavimento existente, € 0s
coeficientes de Poisson (Tabela 5), além dos modulos de resiliéncia dessas respectivas camadas
determinados na retroandlise.

Conforme sugerido por Segundo et al. (2016), na andlise aplicou-se uma pressao de
pneu de 5,6 kgf/cm2 em um raio de atuacdo de 10,8 cm (representando a carga de uma roda do
eixo padrao de 80 kN ou 8,2 t), para obter os valores de: (i) deformacgao horizontal de tragdo na
fibra inferior do revestimento (&tr); (ii) deformacdo vertical no topo do subleito (gv); (iii)
deformacao horizontal de tracdo na fibra inferior do refor¢o (etref). Todas as analises foram
realizadas entre as duas rodas do semieixo padrao, ou seja, nos pontos vistos como mais criticos,
B, D e E da Figura 4, respectivamente. Na analise em que nao houve necessidade de reforco
para o respectivo SH a andlise no ponto E foi suprimida.

2,05t 2,05t
A E C Reforgo em CA

Revestimento em CA= 10 cm

B
Base granular =20 cm
Sub-base granular =20 cm
Refor¢co = 17,5 cm

D Subleito = oo L=y

Figura 4: Pontos de Analise

Conforme metodologia adotada por Segundo et al. (2016), apos realizada a analise
estrutural, calculou-se o nimero equivalente de operagdes de eixo simples de rodas duplas de
8,2 t acumulado, considerando um periodo de projeto para o qual o perfil é capaz de suportar
(Nadm). Foram utilizadas as Equacdes 1 e 2 (DER-SP, 2006) e os valores de k e n, conforme
Tabela 6. Vale salientar que, das equagdes apresentadas na Tabela 6, a Equacao 1 faz referéncia
aos fatores de equivaléncia de carga (FEC) da AASHTO, para a determinagdo do trafego ou N
de projeto (Nprojeto), € @ Equacdo 2 faz referéncia aos FEC da USACE.



Tabela 6: Equacdes e parametros utilizados para o célculo do nlimero N

Local de analise Equagao k n Fonte
Fibra inferior do
revestimento 1\" 6 FHWA (1976) apud DER-
, Niyes € Ny = kit (—) 1,092 x 10 3,512
existente e reforgo &t SP (2006)
Eq. 1
Topo do subleito 1\" 0 Dormon e Metcalf (1965)
N, = kx (-) 6,069 x 10 4,762
Eq.2 & apud DER-SP (2006)

Fonte: Adaptado de Segundo et al. (2016).

2.5 Anilise da Vida Util do Pavimento nas diferentes condicdes de Sobrecarga

Por fim, foi avaliada a influéncia da sobrecarga dos eixos no nimero N de projeto da
via e, consequentemente, sobre a vida util do pavimento dimensionado através da analise
tensdo-deformacao. Essa abordagem permitiu visualizar graficamente o decaimento da vida util
prevista do pavimento, em funcdo dos percentuais de sobrecarga avaliados, adotando
metodologia similar a Pinto e Preussler (2002) e Vallejo e Bernucci (2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Calculo do Numero N
Os valores do niimero N de projeto (Nprojeto) calculados para os diferentes percentuais

de sobrecarga adotados para os eixos da frota, estdo discriminados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores de Nyrieto para diferentes sobrecargas dos eixos

Sobrecarga Trecho 01 Trecho 02

(%) Nusace Naasuro Nusace Naasuro

0 8,22 x 10’ 2,17 x 10’ 1,09 x 10° 2,98 x 10’
10 1,39 x 10° 3,24 x 107 1,84 x 10° 445x 10’
20 226x 10° 4,67 x 10’ 2,99 x 10° 6,42 x 10’
30 3,53 x 10° 6,54 x 10’ 4,68 x 10° 9,00 x 10’
40 5,33 x 10° 8,94 x 10’ 7,07 x 10° 1,23 x 10°
50 7,83 x 10° 1,20 x 10 1,04 x 10 1,65 x 10°

Os resultados da Tabela 7 indicam que as tolerancias permitidas pela resolucdo
CONTRAN 526 (CONTRAN, 2015), conhecida como lei da balanga, de 10% no eixo e 5% no
Peso Bruto Total (PBT) e Peso Bruto Total Combinado (PBTC), promovem expressivo
aumento (ndo linear) no nimero N para o horizonte de projeto de 10 anos.

3.2 Retroanalise - Software BackMeDiNa

Através da retroanalise realizada com o software BackMeDiNa foram obtidos os
moédulos de resiliéncia (Mpa) para as camadas Revestimento (R), Base (B), Sub-base (SB),
Refor¢co (REF) e Subleito (SL), considerando as bacias deflectométricas médias ¢ maximas
calculadas para cada SH (4, 32 e 45), nas duas condi¢cdes de aderéncia. Os valores de MR
obtidos e os respectivos erros de cada retroandlise estdo apresentados nas Tabelas 8 € 9.



Tabela 8: Modulos de Resiliéncia na condi¢do ndo aderida (Mpa) — SHs 4, 32 e 45

SH Bacia R B SB REF SL Erro (%)
4 Média 10153 154 27089 1583 263 1,3
Maxima 6673 106 13424 2207 178 2,1
37 Média 6964 183 9350 4696 284 2,6
Maxima 5454 126 6563 3277 169 2.4
45 Média 8391 435 13375 6684 452 5,0
Maxima 4498 178 9350 4696 274 4,0

Tabela 9: Mddulos de Resiliéncia na condi¢do aderida (Mpa) — SHs 4, 32 e 45

SH Bacia R B SB REF SL Erro (%)
4 Média 9943 132 2129 1249 230 1,7
Maxima 6651 86 3979 257 159 2,1
39 Média 7834 121 3777 597 251 2,0
Maxima 5958 90 1087 547 146 2,1
45 Média 11171 227 5362 2477 382 1,5
Maxima 5372 111 3356 1297 236 1,4

Nos resultados apresentados nas Tabelas 8 e 9 cabe destacar os valores de MR das
camadas de sub-base e reforco (sobretudo a SB), em comparacdo a camada de base,
principalmente na condi¢do ndo aderida, indicando tratar-se de um pavimento semirrigido
invertido. Esta configuragdo estrutural explica, em parte, as baixas deflexdes medidas nos trés
SHs pelo FWD e seus elevados raios de curvatura calculados (Tabela 3). Prova disso ¢ que na
avaliacdo preliminar dos referidos pavimentos com base na PRO 11 (DNER, 1979), os
pavimentos desses SHs foram estruturalmente enquadrados na hipotese I, ou seja, de boa
qualidade (SHs 4 e 45) e hipdtese 11, de qualidade regular (SH 32). Além disso, ao comparar-
se os MRs obtidos nas duas condi¢gdes de aderéncia, percebe-se que os valores da sub-base nao
aderida sdo bem superiores aos da aderida. Importante ressaltar que os pequenos valores dos
erros em cada retroandlise, apresentados nas Tabelas 8 e 9, foram alcancados no programa na
primeira tentativa.

3.3 Analise tensao-deformaciao — Software AEMC

As espessuras de refor¢o, dimensionadas com a aplicagdo da PRO 11 e que serviram de
estimativa inicial para analise no AEMC, além das respostas elasticas obtidas com a andlise
tensdo-deformacdo, nos pontos de interesse destacados na Figura 4, para as duas condi¢des de
atrito entre camadas consideradas, estdo sumarizadas na Tabela 10.

Com as espessuras de refor¢co e respostas elasticas da Tabela 9 foi possivel estimar,
utilizando-se as Equagdes 1 e 2 (Tabela 6), o nimero N admissivel (Nagm: Nires, Nir € Ngup), para
os diferentes SHs e pontos de andlise previamente estabelecidos (Figura 4), bem como para as
duas condi¢des de atrito entre as camadas do pavimento, e compara-los com os respectivos
numeros N de projeto (Nprojeto: Naasuto ou Nusace). Os resultados estdo demonstrados nas
Tabelas 11 e 12. E possivel notar que as espessuras dos refor¢os atenderam ao critério de ruptura
estabelecido (Nadm > Nprojeto) € S80 iguais para as duas condigdes de aderéncia, exceto em duas
situagoes: bacias maximas dos SHs 32 ¢ 45, onde a condi¢dao ndo aderida demandou reforgos
com espessuras superiores aos da condi¢do aderida.



Tabela 10: Espessuras de refor¢o e respostas elasticas nos pontos de analise em cada SH

Reforco em CA (cm) AEMC
AEMC R ) Respostas elasticas (m/m)
SH Bacia PRO 11 E?Z‘s’ﬁiaa
Nio aderida Aderida Nido aderida Aderida
stref - -
Média 0,0 0,0 etr 134x10*  130x10"
4 0.0 ev 1,00x 10° 6,96 x 10”
’ stref 0,00 0,00
Méxima 3,0 3,0 etr 1,61x 10"  155x10"
gV 1,58x 10°  890x 107
stref 0,00 0,00
Média 3,0 3,0 etr 138x 10"  127x10"
ev 1,40x 10° 6,62 x 107
32 3,0 stref 0,00 0,00
Méxima 5,5 4,5 etr 1,48x 10" 147x 10"
ev 1,96x 10°  1,03x 10™
stref - -
Média 0,0 0,0 etr 1,17x 10" 999 x 107
ev 1,04x 10°  399x 107
4 0,0 stref 0,00 0,00
Méxima 5,5 4,0 etr 1,49x 10*  148x 10"
gV 1,38x10°  6,13x 107

Tabela 11: Espessuras de reforco, Npyrojeto € Nadm para a condi¢do ndo aderida

SH Bacia R?fz)(; © Naasuto Nusace Niref Ni Naub
4 Média 0,0 2,17x107  822x 10’ - 438x 10" 3.87x10"
Maxima 3,0 2,17x107  822x 10’ 0 2,30x 107 438x 10"
0 Média 3,0 2,98x 10" 1,09x 10° © 3,94x 10" 8,02x 10"
Maxima 5,5 2,98x 10" 1,09x 10° © 3,11x10"  1,60x 10"
45 Média 0,0 2,98x 10" 1,09x 10° - 7,09x 10" 332x 10"
Maxima 5,5 2,98x 10" 1,09x 10° © 3,00x 107 851x 10"

Tabela 12: Espessuras de reforco, Nprojeto € Nadm para a condicao aderida
Reforgo

SH Bacia (cm) Naasuto Nusace Niref Ni Naub
4 Média 0,0 2,17x107  822x 10’ - 485x 10" 3,80x 10"
Maxima 3,0 2,17x107  822x 10’ 0 2,64x 107 1,18x 10"
0 Média 3,0 2,98x 10" 1,09x 10° 0 534x107 482x10"
Maxima 4,5 2,98x 10" 1,09x 10° © 3,18x 10" 5,78 x 10°
45 Média 0,0 2,98x 10" 1,09x 10° - 1,23x 10°  536x 10"
Maxima 4,0 2,98x 10" 1,09x 10° © 3,00x 10" 6,96 x 10"

3.4 Previsio da Vida Util do Pavimento nas Diferentes Condicdes de Sobrecarga

A avaliagdo do efeito da sobrecarga nos eixos dos veiculos sobre a previsao de vida util
do pavimento, para as duas condi¢des de aderéncias entre as camadas analisadas, esta
apresentada na Figura 5, evidenciando a diminuicdo da previsao de vida util do pavimento dos
trés SHs a medida que a porcentagem de sobrecarga nos eixos dos veiculos vai aumentando.

Na Figura 5a, referente ao SH 4 (bacia média), as camadas quando consideradas
aderidas obtiveram menor queda da vida util em func¢do da sobrecarga, mostrando que o
pavimento desse SH, nessa condi¢do de aderéncia, suportaria, sem reduzir a previsdo da sua
vida util, sobrecargas de até 20%, enquanto 30% e 40% reduziriam 2 e 4 anos de vida desse
pavimento, respectivamente. Quando as camadas desse mesmo SH foram consideradas como



ndo aderidas, entretanto, o acréscimo de sobrecarga a partir de 10% reduziu a expectativa de
vida consideravelmente. Para a Figura S5c, entretanto, referente ao SH 32 (bacia média), a
resposta foi menos favoravel para a estrutura, pois com 20% de sobrecarga, a previsdo de vida
util do pavimento, nas condicdes ndo aderida e aderida, diminui para 7 e 9 anos,
respectivamente. Essa atenuagdo vai ocorrendo de maneira similar para as duas condigdes de
aderéncia, reduzindo consideravelmente a vida 1til prevista.

A situag@o mais promissora de toda analise € representada pela Figura Se, referente ao
SH 45 (bacia média), onde na condi¢do aderida o pavimento suportaria, sem reduzir sua vida
util, sobrecargas de até 40%, enquanto 50% reduziria apenas dois anos de vida do pavimento,
e na condi¢do ndo aderida, a reducdo também nao aconteceria para as porcentagens de 10% e
20%, iniciando-se a partir desse percentual (20%) sendo que, quando comparado as outras
analises, a redu¢do ocorre de forma menos acentuada.
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Figura 5: Influéncia da sobrecarga dos eixos e condi¢do de aderéncia entre camadas na
estimativa de vida 1til do pavimento



Para as bacias maximas dos SHs 4, 32 e 45 (Figuras 5b, 5d e 5f, respectivamente) os
resultados apresentaram comportamento similares. Nesses casos, a redu¢ao na previsao de vida
util também vai ocorrendo de forma acentuada para as duas condi¢des de aderéncia, que
coincidem seus valores a partir da sobrecarga de aproximadamente 30%, correspondente a 4
anos, chegando a uma diminuicao drastica para 2 anos na sobrecarga de 50%.

Por fim, em relacdo a analise geral da previsdo de vida util do pavimento nas diferentes
condi¢des de sobrecarga, cabe destacar que a situagdo mais promissora, para as duas condigdes
de aderéncia analisadas, foi representada pelo SH 32 (Figura 5e), para a bacia deflectométrica
média, na qual ocorreram as menores alteracdes na previsdo da vida util inicialmente
estabelecida. As situacdes mais desfavoraveis, contudo, ficaram representadas pelo SH 4
(Figuras 5b), SH 32 (Figura 5d) e SH 45 (Figura 5f), referentes as bacias deflectométricas
maximas, que mostraram uma reducdo robusta na previsao de vida util do pavimento.

4. CONCLUSAO

Através da andlise dos dados obtidos nessa pesquisa € possivel constatar que a vida util
do pavimento da BR-116/BA ¢ reduzida consideravelmente a medida que se aplica sobrecarga
nos eixos dos veiculos. Isso caracteriza a realidade dos pavimentos asfalticos no Brasil, onde
os limites de carga estabelecidos pela lei da balanga (10% de sobrecarga no eixo e 5% no PBT
e PBTC) nao sdo respeitados, resultando em pavimentos que se deterioram precocemente em
relagdo aos periodos para os quais foram projetados, causando muitos transtornos e
desconfortos aos usuarios da via, € muitas vezes até acidentes.

Pode-se inferir ainda que, em relagdo ao atrito entre as camadas, a condi¢do ndo aderida
(aderida entre a camada de reforco e o revestimento antigo e ndo aderida entre as demais
camadas) tende a sofrer maior influéncia da sobrecarga, em comparagdo com a condi¢do
aderida, valendo salientar que ainda ndo existe consenso sobre qual condi¢do de aderéncia
represente melhor a realidade em campo.

Por fim, cabe destacar que a analise realizada evidenciou que a BR-116/BA, no trecho
avaliado, possui uma estrutura de pavimento cujo comportamento mecanico ¢ bastante
satisfatorio frente ao nivel de carregamento ja sofrido e ao que vira a solicita-la nos proximos
anos.
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