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Diretrizes para Implementa¢do do Guia de Dimensionamento Mecanistico-
Empirico de Pavimentos (MEPDG) para a Concessionaria NovaDutra

1.  Introducéo

1.1 Necessidade de um Novo Guia de Dimensionamento de Pavimentos nos
Estados Unidos

As equacdes empiricas recomendadas pela American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO) para o dimensionamento da estrutura de

pavimentos (1993 AASHTO) sdo baseadas nos resultados de rodovias teste originais

avaliadas pela AASHTO de 1958 a 1961, em Ottawa, Illinois. O estudo avaliou o

desempenho de pavimentos de cimento de concreto Portland e de pavimentos de

concreto asfaltico sob trafego de particular magnitude e frequéncia.

De acordo com a Federal Highway Administration (1), 80% dos estados
americanos usam o0s guias da AASHTO de 1972, 1986, ou 1993. Muitos paises pelo
mundo também utilizam este método para seus dimensionamentos de pavimentos. Estes
procedimentos empiricos sdo baseados nas equagdes de desempenho desenvolvidas
através dos dados do pavimento teste da AASHTO de 1950.

Apesar de estes métodos empiricos estarem sendo usados ha muitos anos, eles
apresentam um numero de limitacBes que restringem sua eficiéncia como base para

dimensionamento. Algumas dessas limitacdes incluem:

» Deficiéncias no carregamento do trafego: O carregamento de caminhGes
pesados aumentou de forma consideravel desde a década de 1960.
Atualmente, pavimentos necessitam der dimensionados para carregamento
que possa atingir 200 milhdes de passagem de eixo ou mais, porém as
equacdes de dimensionamento béasicas foram obtidas para carregamento de
trafego de menos de 2 milhdes ESAL’s. Isto significa que a aplicagdo deste
método para o trafego atual necessita de uma extrapolacdo da metodologia de
dimensionamento, distante dos dados utilizados para derivar as equagdes.

» Deficiéncias para reabilitagdo: Procedimentos para reabilitacdo de pavimentos
ndo foram considerados nos pavimentos testados na AASHTO, por isso, 0S



procedimentos no guia da AASHTO de 1993 sdo completamente empiricos e
limitados.

» Deficiéncias com relacdo aos efeitos ambientais: Como o teste foi conduzido
em uma localidade especifica, Ottawa, Illinois, ele ndo leva em consideragéo
o efeito de diferencas climéticas no desempenho dos pavimentos. O ajuste do
modulo de resiliéncia do subleito para diferentes estacbes do ano e 0s
coeficientes de drenagem das camadas sdo 0s unicos elementos que levam em
consideracdo efeitos climaticos.

» Deficiéncias com relacdo ao subleito: No pavimento teste da AASHTO,
apenas um tipo de subleito foi utilizados em todas as secOes, apesar de
existirem diferentes tipos de subleito nos Estados Unidos que resultariam em
diferentes desempenhos do pavimento.

» Deficiéncias na determinacdo da vida util: O pavimento teste foi avaliado por
um periodo de dois anos. Devido a essa curta duragdo, os efeitos de longo
prazo do clima e do envelhecimento dos materiais ndo foram levados em

consideracao.

Os avancos nas tecnologias de modelagem e nas capacidades computacionais nos
ultimos anos, juntamente com iniciativas de programas de avaliacdo de desempenho de
pavimentos, como o Strategic Highway Research Program (SHRP) e o Long Term
Pavement Performance (LTPP), levaram a metodologias de dimensionamento de
pavimentos mais precisas. Melhor caracterizacdo de materiais que se baseiam em
propriedades fundamentais de engenharia para determinar o estado de tensdes e
deformac0es, caracteristicas do trafego, clima e avaliacdo de desempenho de sec¢des de
pavimento in situ, levaram a uma maior necessidade rumo a um método de
dimensionamento mecanicista. Este método € apresentado no novo Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) desenvolvido através da National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP) Projeto 1-37A e NCHRP Projeto 1-
40D.

O MEPDG foi desenvolvido por um grande grupo de engenheiros do ARA,
Arizona State University e muitos consultores externos. Este foi completado em 2004 e
colocado a disposicdo do publico o guia e o software para avaliacdo. A ultima versdo

disponivel corresponde a Version 1.100. Futuras versdes do guia serdo oferecidas pela



AASHTO como DARWIin-ME, Mechanistic-Empirical Pavement Design; as taxas para

a licenca estdo anexadas a este relatério.

Desde 2002, diferentes estados americanos iniciaram atividades para futuras
implementacdes do guia de dimensionamento. Estas atividades incluem treinamento de
pessoal, coleta de dados de entrada (trafego, materiais), aquisicdo de equipamentos de
teste e selecdo/preparacgéo de secgdes teste para calibracao local.

O documento-chave “AASHTO Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide,
Interim Edition: A Manual Practice” (AASHTO 2008) é a melhor documentacdo de
engenharia disponivel do novo método de dimensionamento de pavimentos. A completa
documentacdo sobre o0 guia encontra-se disponivel em formato pdf (somente leitura) no

seguinte website: www.trb.org/mepdg.

O software MEPDG esteve disponivel para revisao até setembro de 2011.

1.2 ASU - CCR NovaDutra — Objetivos do Estudo

Esse trabalho de pesquisa firmado entre ASU e a Concessionaria NovaDutra teve como
primeiro objetivo o desenvolvimento de um guia para implementacdo do novo método
MEPDG no processo de dimensionamento de pavimentos novos, além da reabilitacéo,
para as condi¢cdes da NovaDutra; o objetivo final seria o de melhorar e/ou validar
dimensionamentos e modelos de previsdo previamente existentes. Como parte
fundamental desse esforco, encontra-se esse relatorio de pesquisa, que servira como um
documento simplificado para assistir no uso do MEPDG durante o processo de

implementacéo.

E importante mencionar que a completa implementacio do MEPDG n&o consiste
apenas no uso direto do software. Ele requer uma série de atividades e esforcos que
incluem, mas ndo sdo limitados a, caracterizacdo laboratorial dos materiais, selecdo e
avaliacdo de secOes teste para o processo de calibracdo, calibracdo do MEPDG para

condicdes locais que incluem materiais, trafego e variaveis climaticas e ambientais.



1.3 Importéncia do Esforco de Colaboracéo entre a Arizona State University e a
NovaDutra

E esperado que o MEPDG seja completamente implementado nos Estados Unidos em
um futuro proximo e também que outros paises adotem essa metodologia. De fato,
paises como Argentina e Costa Rica estdo nos estagios iniciais de sua implementagao.
Qualquer agéncia que deseje implementar o método MEPDG deve preparar um plano
contendo calibracdo/validacdo do processo para condi¢cdes locais. Modelos de previsdo
bem calibrados resultam em um dimensionamento confiavel, além de permitir o

desenvolvimento de planos para uma efetiva manutencdo dos pavimentos.

O MEPDG inclui as recomendagdes necessarias para garantir uma recalibracdo

adequada e validacdo para condicGes locais. Algumas dessas recomendacdes sao:

» Dados de entrada necessarios.
» Calibracdo local e validacdo dos modelos de previsdo de defeitos, que
incluem: banco de dados de projetos e diretrizes dos dados de entrada para

condicdes locais, materiais e trafego.

Essa colaboracdo € o ponto inicial para implementacio do MEPDG no
dimensionamento de novos pavimentos, e reabilitacdes, da NovaDutra, CCR, visando

alcancar uma melhoria no desempenho das rodovias brasileiras.

2. Visdo Geral do MEPDG

A fim de auxiliar os engenheiros de projeto da NovaDutra, esse item do relatério
apresenta uma visdo geral dos dados de entrada necessarios e do processo de
dimensionamento de pavimentos. Esse item contém informacdes sobre as seguintes

atividades:

» Visdo geral do procedimento adotado no MEPDG

» Diretrizes para obten¢do dos dados de entrada necessarios

» Diretrizes para executar o dimensionamento dos seguintes tipos de
pavimento:

v" Projeto de uma nova camada asfaltica



v Restauragdo / Nova camada asféltica executada sobre um pavimento
asfaltico existente

2.1 Visao Geral do Dimensionamento através do MEPDG

O conceito fundamental do dimensionamento pelo MEPDG é baseado é principios
mecanistico-empirico. Isso significa que o método calcula as respostas do pavimento,
como tensdes, deformacdes e deflexdes causadas pelo trafego e por efeitos climaticos, e
entdo acumulada o dano gerado no pavimento ao longo do tempo. Em seguida, o
MEPDG utiliza modelos empiricos calibrados, que séo obtidos dos defeitos observados
em campo, e relaciona o dano acumulado com o tempo (calculado) aos defeitos do
pavimento baseados no desempenho de projetos reais. O procedimento e o fluxograma
de atividades sdo ilustrados na Figura 1. Nota-se que o dimensionamento pelo MEPDG

é um processo iterativo. O software fornece:

1. Uma interface com o usuério para inclusdo dos dados de entrada,
2. Ferramentas computacionais para analise e previsao de desempenho, e
3. Resultados e dados de saida das analises em formatos apropriados para uso

em documentos eletronicos, ou impresséo.

O MEPDG tem capacidade para executar a analise e dimensionamento de
pavimentos novos, ou reabilitacdo, seja flexivel, ou de concreto. Uma grande gama de

alternativas de dimensionamento esta disponivel, como:

- Pavimentos flexiveis: convencionais, pavimentos perpétuos, semirrigidos,
recapeamentos;
- Pavimentos rigidos: pavimento de concreto armado, pavimento de concreto

levemente armado, restauracdo de placas de concreto.

A tela principal do software encontra-se ilustrada na Figura 2. O usuério
primeiramente entra com os dados de Informacbes Gerais do projeto e entdo com 0s
dados das trés principais categorias: Trafego, Clima, e Estrutura. Todos os dados de
entrada sdo codificados por cores. Dados em vermelho significa que estes requerem
entrada do usuério. Dados padrdo, ou default, sdo mostrados em amarelo. Dados default
ja verificados e aceitos pelo usuario, ou quando o usuario entra com inputs especificos

do projeto, sdo mostrados em verde. Uma vez todos os locais de dados de entrada



estando em amarelo ou verde, o programa podera ser rodado. A Figura 3 ilustra a tela
geral com os dados de entrada. Nessa fase, o usuario poderd selecionar o tipo de

dimensionamento, bem como o tempo de projeto, e datas de construcdes/obras.
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Figura 1. Fluxograma do procedimento adotado no MEPDG
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Figura 3. Tela dos dados de entrada — Informagdes Gerais (MEPDG)

O MEPDG envolve um nivel de complexidade nos dados de entrada que séo
requeridos. Informagdes muito detalhadas sdo solicitadas em todas as segdes:
parametros de trafego, condicGes climaticas, propriedade dos materiais asfalticos e
subleito, a fim de avaliar um dimensionamento padrdo que atenda aos critérios de
desempenho previamente estabelecidos. Se os critérios ndo forem estabelecidos, o
projeto € revisado, uma outra tentativa é estabelecida, e o processo de avaliagdo é
repetido. Seguindo esse processo interativo, as espessuras finais das camadas sao

obtidas quando todos os critérios do dimensionamento sdo satisfeitos.

Outra importante caracteristica do MEPDG é que ele utiliza uma avaliacédo
hierdrquica. Esta é baseada na filosofia de que o nivel de esfor¢co de engenharia
demandado no dimensionamento do pavimento deve ser coerente com sua importancia,
tamanho e custo do projeto. Essa caracteristica adiciona flexibilidade ao projetista de

forma a obter os dados de entrada baseado na importancia do projeto e disponibilidade



de recursos. Essa caracteristica hierarquica é usada para os dados de entrada de trafego,

materiais e clima. Trés niveis de projeto sdo previstos:

Nivel 1: os dados de entrada possuem o maior nivel de acuracia, ou seja, tem o
menor nivel de incerteza. Os dados de entrada dos materiais requerem testes de
laboratério e campo, como o moédulo dindmico das misturas asfalticas, ou
levantamento deflectométrico (ndo destrutivo). Este nivel requer mais recursos e

tempo que 0s outros niveis.

Nivel 2: os dados de entrada possuem um nivel de acuracia intermediario e é o
procedimento que mais se assemelha com as versfes anteriores do guia da
AASHTO. Este nivel pode ser adotado quando os recursos nao estdo disponiveis
para executar os testes exigidos no Nivel 1. Os dados de entrada para esse nivel
poderiam ser possivelmente retirados de bancos de dados de agéncias, de

programas de testes limitados, ou poderiam ser estimados atraves de correlacGes.

Nivel 3: os dados de entrada possuem o menor nivel de acuracia (maior nivel de
incerteza). Este nivel é usado para o dimensionamento onde as consequéncias para
uma falha precoce sdo minimas, por exemplo, em rodovias de baixo volume de
trafego. Os dados de entrada sdo tipicamente dados selecionados pelo usuério ou

valores médios para a regiao.

Defeitos Considerados no MEPDG

O guia inclui diferentes defeitos estruturais que sdo considerados no projeto e analise de

pavimentos flexiveis. Estes defeitos incluem:

» Trincamento por fadiga (de baixo para cima)
Trincamento longitudinal (de cima para baixo)
Deformacao permanente

Trincas térmicas

YV V VYV V

Trincas por reflexdo (pavimento flexivel ou rigido)



Critério de Dimensionamento por Desempenho

Os parametros de analise/critério por desempenho no MEPDG assegura uma adequada
avaliacdo do pavimento durante sua vida de servico. A tela com os parametros de
analise encontra-se ilustrada na Figura 4. O guia permite ao usuario a fixacdo de limites
criticos, a fim de avaliar a adequacdo de um dimensionamento especifico. Esses
critérios podem ser utilizados como um requerimento da agéncia para acessar a
condicdo do pavimento. A Tabela 1 mostra os valores padrdo de defeitos em
revestimentos asfalticos sugeridos no MEPDG. Esses valores podem ser ajustados

conforme a necessidade do projeto, ou condi¢des especificas.
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|v Permanent Deformation - AC Only (in) |D25 ‘S\D

« OK | X Cancel |

e = =

Figura 4. Tela com os dados de entrada dos parametros de desempenho

10



Tabela 1. Valores limites recomendados para projetos teste

Critério de Desempenho | Valor Maximo ao final da Vida de Servigo

— —— - -
Trincas Interligadas Rodovias interestaduais: 10% da area da faixa

Rodovias primarias: 20% da area da faixa
Rodovias Secundarias: 35% da area da faixa

Deformacio Permanente Rodovias interestaduais: 0,40 in (10 mm)
(Trilha de Roda) Rodovias primarias: 0,5 in (13 mm)

Outras (< 45 mph, 75 km/h): 0,65 in (17 mm)

Rodovias interestaduais: 500 ft/mi (100 m/km)

Rodovias primarias: 700 ft/mi (140 m/km)

Rodovias Secundarias: 700 ft/mi (140 m/km)

Rodovias interestaduais: 160 in/mi (2,7 m/km)

Trincas Térmicas

IRI (Irregularidade)
Rodovias primarias: 200 in/mi (3,3 m/km)

Rodovias Secundarias: 200 in/mi (3,3 m/km)

O MEPDG incorpora um célculo estatistico de confiabilidade de forma a levar em
consideracdo a variabilidade dos indicadores de desempenho obtidos como dado de
saida. A confiabilidade de cada modelo de previsdo de defeito foi calibrada usando
informacBes de campo, obtidas através do bando de dados do LTPP, para determinar a
diferenca entre defeitos previstos e observados. A confiabilidade de um projeto é
definida como a probabilidade de os defeitos previstos serem menores que o valor
critico para o periodo do projeto (2). O nivel de confiabilidade para cada indicador de
desempenho pode ser ajustado individualmente, ou podem ser agrupados para um valor
comum. O projetista pode escolher ajustar o projeto caso a confiabilidade desejada nédo
seja atendida apds a o fim da anélise. A Tabela 2 apresenta os niveis de confiabilidade
sugeridos para diferentes classes de rodovias.
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Tabela 2. Niveis de confiabilidade para diferentes classes de rodovias

Classificagdo Funcional Nivel de Confiabilidade
Urbano Rural
Interestaduais/Freeways 95 95
Arteriais Principais 90 85
Coletoras 80 75
Locais 7 70

2.2  Guia para Obtencado dos Dados de Entrada Requeridos

Dados de Trafego

Os dados de trafego sdo um dos fatores chave na andlise estrutural de pavimentos pelo
MEPDG. Muitos dados de entrada sdo requeridos com relacédo ao trafego. A abordagem
através do ESAL utilizada nas versbes anteriores do guia de dimensionamento de
pavimentos (AASHTO, 1993), ndo € requerida para 0 MEPDG. O guia passa a utilizar o
espectro completo de carga por eixo, para cada tipo de eixo. Esse espectro é obtido

através do processamento de dados de peso em movimento (weight-in-motion — WIM).

Uma vez que nem todas as agéncias dispdem de recursos para coletar informagdes
de trafego detalhada, o guia inclui distribuicbes de trafego padrdo para todos os dados
de entrada solicitados, com excec¢do do volume de caminhd@es iniciais e da estimativa do
crescimento do trafego. Todas essas informacdes sdo necessarias para uma estimativa
do carregamento que sera aplicado sobre o pavimento, e a frequéncia dessas aplicagdes
ao longo da vida util do pavimento. Neste guia, os dados de trafego necessarios sdo 0s
mesmos independente do tipo de pavimento (flexivel ou rigido), ou do tipo de projeto
(novo ou reabilitagdo) (1). A Figura 5 ilustra a tela principal para entrada dos dados de

trafego. Alguns dos principais dados necessarios no dimensionamento incluem:

» Volume de trafego de caminhdes diario inicial
» Velocidade operacional dos veiculos (caminhdes)

» Direcgdo do trafego de caminhdes e fatores de distribuigdo por faixa
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Tipo de caminh&o e fatores de distribuicdo de carga por eixo
Configuracdes base do eixo e da roda
Caracteristicas do pneu e pressdo

Fator de distribuicdo lateral do caminhéo

YV V. V V V

Fatores de crescimento dos caminhdes

| Traffic : m &I&

Design Life (years): 3

Operational speed (mph):

Opening Date: ‘Odober, 2006
Initial two-way AADTT: J
| MNumber of lanes in design direction: ’27
l Fercent of trucks in design direction (3%): 50.0
Fercent otfrucks in design lane (32): ’F
lﬁﬂi

TrafficYolume Adjustment: O Edit
Axle load distribution factor: i
% (@ Import/Export

General Traffic Inputs @ Edit

Traffic Growth Compound, 434

& OK | % Cancel ‘

Figura 5. Tela principal para entrada dos dados de trafego

Para cada més, o MEPDG calcula o0 nimero acumulado de caminhdes pesados na
faixa que esta sendo projetada como um indicador da magnitude do carregamento do
trafego de caminhdes. O guia usa a classificacdo da FHWA (da classe 4 para cima) (1).
A Figura 6 mostra as classes de veiculos padrdo. Para 0 MEPDG, as distribui¢fes das

classes de veiculos sdo basicamente fatores de ajuste usados para distribuir, ao longo do
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ano, uma estimativa do trafego por tipo de veiculo/caminhdo. A Figura 7 mostra a tela

dos fatores de ajuste do volume de trafego.

—
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Figura 6. Classe dos veiculos pela FHWA
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Figura 7. Tela dos fatores de ajuste do volume de trafego

Informac6es Climaticas

As informacdes climéaticas também sdo dados de entrada fundamentais no MEPDG. As
condigdes ambientais tem um efeito importante no desempenho dos pavimentos, como:
precipitacdo hora-a-hora, temperatura, velocidade do vento, umidade relativa,

nebulosidade, bem como altura do lencol freatico.

Na estrutura de um pavimento, a umidade e a temperatura séo os dois fatores
ambientais que podem afetar a camada do pavimento e as propriedades do subleito de
forma mais significativa, e consequentemente, sua capacidade de suporte de carga (1).

Alguns dos efeitos climaticos nos materiais de pavimentacédo estdo listados a seguir:

» Materiais asfalticos apresentam consideravel variacdo de médulo com a
temperatura. O modulo pode variar de 2 a 3 milhdes psi (14000 a
21000 MPa) durante o inverno americano até cerca de 100.000 psi

(700 MPa), ou menos, durante os meses quentes do verao.
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» Em temperaturas abaixo de zero, a agua presente nos solos congela e seu
maodulo resiliente pode chegar a valores 20 a 120 vezes maior que os valores
antes do congelamento.

» Materiais aglutinados nédo sdo diretamente afetados pela presenca da umidade,
Porém, umidade em excesso pode levar ao stripping (ou falta de adesividade)
nas misturas asfélticas, ou podem ter efeito em longo prazo na integridade

estrutural de materiais cimenticios.

A fim de considerar as mudancas de temperatura e umidade na estrutura de um
pavimento e subleito durante sua vida em servigo, uma sofisticada ferramenta de
modelagem climatica, chamada Enhanced Integrated Climatic Model (EICM), é
adotada. O EICM é um programa unidimensional que acopla fluxo de calor e umidade
para simular mudancas no comportamento e nas caracteristicas nos materiais do
pavimento e do subleito em conjunto com condic¢des climéticas ao longo de varios anos

de operagéo (1).

Todas as informacdes climaticas necessarias no MEPDG estdo disponiveis através
de estacOes climaticas nos Estados Unidos. O usuério deve apenas ter conhecimento da
longitude e da latitude do projeto e o programa ird selecionar as estacdes climaticas
mais préximas, criando uma estacao climatica para o referido projeto. A Figura 7 ilustra
a tela principal para os dados climéaticos e ambientais.

O MEPDG tem a capacidade de criar esta¢cdes adicionais para qualquer localidade

se as informacdes climaticas mencionadas anteriormente estiverem disponiveis.
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EnvironmenthIimalic_-“

Latitude (degrees.minutas)
Longitude (degrees.minutes)

(@ Climatic data for a specific weather station.
b Elewation (ff)

(" Interpolate climatic date for given location

[~ Seasonal

Depth of water table (ft) |
| Annual average |20 |

Mote: Ground watet table depth is a positive
nurnber measured from the pawvement suface.

Selectweather station

ANCHORAGE, AK -
ANCHORAGE, AK E|
ANCHORAGE, AK —
ANNETTE, AK

BARROW, AK

BETHEL, AK

BETTLES, AK

COLD BAY, AK

CORDOWA, AK

DEADHORSE, AK

DEERING, AK

DELTA JUNCTION/FT GREELY, 4K ~
Cancel Station Location:

(none)

Figura 7. Tela dos dados climaticos e ambientais

2.3 Dados de Entrada dos Materiais e Estrutura
Dados da Estrutura

Os projetistas necessitam selecionar um projeto preliminar que é analisado pelo
MEPDG. Os dados de entrada solicitados sdo espessura das camadas e propriedades dos
materiais para 0os materiais asfalticos (novos e os ja existentes) e materiais granulares e
subleito. A Figura 8 mostra a tela com os dados de entrada da estrutura do pavimento no
MEPDG.
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ST - S——— e

Surface short-wave absorptivity: 0.85

Layers

Layer Type Material Thickness | Interface
1 Asphalt Asphalt concrete 5.0 1
2 Granular Base Ala 8.0 1
3
Insert Delete Edit
Opening Date October. 2006 Diesign Life (years): g . W OK ‘ X Cancel |

Figura 8. Tela com os dados de entrada da estrutura do pavimento

Dados dos Materiais

No MEPDG existem basicamente 3 passos para a entrada de informacdes sobre a

camada de concreto asfaltico:

a. Mistura
b. Ligante Asfaltico

c. Informacdes Gerais

As informacdes necessarias em cada um desses campos irdo variar de acordo com

o Nivel de Analise que seré adotado:

Nivel 1

a. Informacdes da Mistura

No nivel 1, dados de testes laboratoriais reais sdo necessarios para construir a curva
mestra e os shift factors para o Modulo Dindmico. A curva mestra para o nivel 1 de
andlise é construida usando otimizacdo numeérica para transformar os dados de
laboratério da mistura em uma curva suave. Resultados de Mddulo Dinamico para

diferentes temperaturas e frequéncias sdo usados como dados de entrada e os valores
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recomendados sdo indicados no manual do MEPDG. Se os resultados de testes de
laboratério estiverem disponiveis, eles podem ser usados como dados de entrado diretos

para a analise nivel 1.

b.  Ligante Asfaltico

Se 0 modulo complexo cisalhante (G*) do ligante asfaltico estiver disponivel, a relagcdo
entre a viscosidade do ligante e a temperatura deve ser estabelecida. Esse passo € feito
inicialmente através da conversdo da rigidez do ligante, em cada temperatura, para
viscosidade através da Equacdo 1. Os pardmetros da equacdo da ASTM A;-VTS; sdo
entdo encontrados por regressao linear da Equacdo 1 ap6s a transformacao log-log dos

dados de viscosidade e transformacéo log dos dados de temperatura.

log 7= 10,5012 — 2,2601 x log (pen ) + 0,00389 x log (pen)? (1)
_ G* 1 4,8628 (2)

=70 Ging’

Onde,

n = viscosidade do ligante asféltico, cP

G*  =modulo complexo cisalhante do ligante asfaltico, Pa

) = angulo de fase do ligante asfaltico, graus

Os dados do ligante asfaltico apds o envelhecimento de curto-prazo sdo também
necessarios. Dois tipos de dados podem ser apresentados para o ligante: testes pela
metodologia Superpave ou testes convencionais. Pelo Superpave, o modulo complexo e
0 angulo de fase sdo necessarios para um gama de temperaturas e uma taxa de
carregamento de 1.59 Hz (10 rad/s). Pelo método tradicional, o ponto de amolecimento,
penetragdo, viscosidade Brookfield, viscosidades absoluta e cinematica séo os dados de

entrada necessarios.

As Figuras 9 e 10 mostram a tela para entrada dos dados necessarios ao nivel 1 de

analise para as propriedades dos materiais asfalticos. A Figura 9 corresponde as
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informacdes sobre a mistura asféltica e a Figura 10 corresponde as informacdes sobre o

ligante asfaltico.

c.  Propriedades do Material Asfaltico

As informagBes necessarias nesse item séo as propriedades volumétricas as built, que
incluem: teor de ligante efetivo (%), volume de vazios (%) e peso total unitario. Outras
propriedades como, condutividade térmica, capacidade de aquecimento, também s&o
requeridas. As mesmas informacGes sdo necessarias para o0s niveis 2 e 3. A Figura 11
ilustra a tela de entrada dos dados sobre as propriedades do material asfaltico no
MEPDG.

Asphalt Material Pro pf_ l&l&

Level m Agphalt material type |A5phah concrete ﬂ

Layer thickness (in): g

[ Asphalt Mix ]. AsphaIthder] ] AsphaItGenerall

Dynamic Modulus Table

Number of 5 - Number of 4 -
F temperatures: L frequencies:

Temperature Mixture E* (psi)
R 01 1 10 25

[@F Import | &l Export |

& OK | X Cencal | [2€] visw Hiaa Prots |

Figura 9. Tela de entrada dos dados da mistura asfaltica — Nivel 1 de analise
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Asphalt Material Properties Eﬁi

lﬁ Asphalt material Asphalt concrete -
Level i - sphalt material type: I _I
Layer thickness (in) IE—

@ AsphaltMix [ AsphaltBinder |. Aspha\tGensra\'

Options - At Short Term Aging - RTFO

i Import (& Superpave binder test data
H B (~ Conventional binder test data

Number of lm
temperatures hd

Temperature Angular frequency = 10 rad/sec
{°F) G* (Pa) Delta (°)
|
|
@ OK | X Cancel | le iew HMA Plots |

Figura 10. Tela de entrada dos dados do ligante asfaltico — Nivel 1 de analise

Asphalt Material Properties @ul

- m Asphalt material type: IASF'hﬁ“ concrete LI

Layer thickness (in) 8

[ AsphaltMix | B AsphaltBinder @ Asphalt General |

—General —Poisson's Rati

Reference temperature (F°) l_ gs_e predictive model to calculate
oisson's ratio

Poisson's ratio:

— Gravimetric Properties (Mix Design)

035
Binder content by weight{%) Parametera

Optimum binder content (OBC)

(%): Parameter b
Design air voids used to
select OBC (%)
i~ Volumetric Prop as Built
. Thermal Properties
Effective binder content (%) 10

. 35 Thermal conductivity
Airvoids (%) asphalt (BTU/hr-ft-F):

067
S — lm— Heat capacity asphalt
otal unitweight (pcf): (BTU/Ib-F), 02

& 0K | % cancer | [2€] viewHa Prots |

Figura 11. Tela de entrada dos dados para andlise das propriedades gerais dos

materiais asfalticos (Niveis 1, 2 e 3)
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Nivel 2

a. Informacdes da Mistura

No Nivel 2, é adotada a equacdo de previsdo do Mddulo Dindmico do prof. Witczak

(Equacéo 3).

log E* = 3.750063 + 0.02932 0,,, — 0.001767(,0,0,)> — 0.00284 1,

V.
—0.058097V, — o.sozzos[Lj +

eff +Va

3.871977 — 0.0021p, + 0.003958 p,, — 0.000017( 0,,)> -+ 0.005470 o,

1 4 e(*0603313-03133570g(f)~0.3935320g(7))

Onde,

E* = Mddulo Dindmico, psi

n = Viscosidade do ligante asfaltico, 10° poise
f = Frequéncia de carregamento, Hz

V, = Volume de vazios, %

Vs = Teor de ligante efetivo, % por volume
p34 =% Acumulado retido na peneira %

p3s =% Acumulado retido na peneira 3/8
ps= % Acumulado retido na peneira # 4
p200 = % Passando na peneira # 200

p34 =% Acumulado retido na peneira %

p38 =% Acumulado retido na peneira 3/8
p4= % Acumulado retido na peneira #4

p200 = % Passando na peneira # 200

©)

A Figura 12 mostra a tela com dados de entrada para uma analise de nivel 2 com

as informacdes da mistura.
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b. Informagdes do Ligante

Estes sdo os mesmos dados do ligante que sdo requisitados para a analise nivel 1: sdo
necessarios como dados de entrada 0 modulo complexo de cisalhamento e o angulo de
fase ao longo de uma varredura de temperaturas, ou dados obtidos em ensaios

convencionais.

Nivel 3

a. Informagdes da Mistura

Para a andlise no nivel 3, a Equacdo 3 também € usada para estimar o modulo dinamico,

e a Unica informacdo da mistura que € requisitada é a granulometria dos agregados.

b. Informagdes do Ligante

As informacdes do ligante no nivel 3 ndo requerem ensaios laboratoriais. A viscosidade
do ligante em funcdo da temperatura € estimada por meio da relacdo tipica entre
temperatura e viscosidade apés o RTFOT, estabelecida para os diferentes tipos de
asfalto classificados nas especificagdes. Para estimar a viscosidade do ligante em uma
dada temperatura s@o usados os parametros A e VTS para a relacdo temperatura-
viscosidade. O MEPDG oferece a opcao de estimar estes valores do ligante se alguma

das informac0es a seguir é conhecida:
- Performance Grade (PG) do ligante asfaltico (Classificacdo Superpave)
- Viscosidade (Classificagdo convencional)
- Penetracdo (Classificagdo convencional)

A Figura 13 mostra os dados de entrada para uma analise Nivel 3 com as
informacdes do ligante. Neste caso, foi selecionada a classificagdo do ligante pelo

método Superpave.
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Asphalt Material Properties

‘ l: m Asphalt material type;
Layer thickness (in)

B AsphaitMix | | AsphaltBinder | Bl Asphalt General |

Aggregate Gradation
Cumulative % Retained 3/4 inch sieve:

7
Cumulative % Retained 3/8 inch sieve: I3°
Cumulative % Retained #4 sieve: |57 5

|4

% Passing #200 sieve:

o OK I % Cancel | IE!ViemHMAPIms |

Figura 12 Tela com dados de entrada para analise com as informacdes da mistura
no Nivel 2

Asphalt Material Properties

Asphal materal type: IASDhﬁ“ concrats -
Lawvar thicknass (in): 8

[ AsphsltMix E AsphaltBindar |. A&phaltGBneraII

‘ Lenvel: |Z] -

— Options

(@ Supsmave binder grading
= Conventional viscosity grade

("~ Conventonal penstation grads

High | Low Temp [*C)

Temp [0 [18 [22 |28 |34 |40 |45
46 H

52
58
64
70
76
a7

a [ visl [

« DK | X Cancal | m igw HMA Flote |

Figura 13 Tela com dados de entrada para analise do ligante asfaltico no Nivel 3
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2.3 Método de Dimensionamento pelo MEPDG

Apbs a selecao das secbes de pavimento e a compilacao de todos seus dados de entrada,
é realizado um dimensionamento. No geral, o dimensionamento deverd seguir 0s

seguintes passos:

1. Criar uma tentativa de projeto para um local especifico, baseada em informacdes de

trafego, clima e material.

2. Definir as camadas do pavimento, a mistura asfaltica a quente, e outras propriedades

dos materiais.

3. Computar as respostas estruturais (tenséo, deformacéo, etc.) usando elementos finitos
ou programa de analise de camadas elasticas para calculo de cada dano ao longo de todo

0 periodo de projeto.
4. Calcular os danos acumulados em cada més de toda a vida de servigo.

5. Prever os defeitos, como trincamento e deformacéo permanente, més-a-més durante o
periodo de projeto, usando modelos de desempenho mecanistico-empiricos calibrados
fornecidos no MEPDG.

6. Avaliar o desempenho indicado na tentativa de projeto.

3. Plano de Trabalho ASU — NovaDutra

Em meados de maio de 2011, os pesquisadores da ASU e o0s técnicos da NovaDutra se
reuniram por diversos dias na sede da NovaDutra para discutir mais detalhadamente
sobre as tarefas estabelecidas para neste estudo. Participaram destes encontros: Décio de
Rezende Souza, Valéria Cristina de Faria, Maria Carolina Rodezno e Kamil Kaloush. A

descricdo e a realizacdo das diferentes tarefas sdo apresentadas a seguir neste relatorio.

TAREFA 1. Treinamento técnico para uso do software MPEDG.

Uma apresentacdo abrangente sobre o MEPDG foi preparada e incluida como

Apéndice 1 neste relatério. J& 0 Apéndice 2 inclui um resumo deste projeto, também em
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forma de slides, que foi apresentado por ocasido do 7° Congresso Brasileiro de
Rodovias e Concessdes, em outubro de 2011. Ambas as apresentacbes podem ser
utilizadas pelos engenheiros de projeto da NovaDutra para realizar workshops e
treinamentos futuros, caso necessario. Estas apresentacdes incluem algumas

informagdes como:

v" Introdugdo ao MEPDG

Definicdo dos dados de entrada no MEPDG

Analise dos parametros e dos modelos de previsdo de defeitos

Metodologia computacional

Vantagens do MEPDG sobre os métodos tradicionais de projeto de pavimentos

NSRRI NN

Estudos de caso para as condi¢bes da NovaDutra

Dois workshops foram realizados pela Dra. Maria Carolina Rodezno durante sua estada
no Brasil. O primeiro foi feito na sede da NovaDutra e o segundo na sede da CCR. Os
principais engenheiros da CCR, responsaveis por analises e projetos de pavimentos,

participaram de ambos 0s workshops.

TAREFA 2. Determinacao e selecdo dos dados de entrada requeridos, considerando

as condicOes da concessionaria NovaDutra.

Para um melhor entendimento do nivel de esforgos necessarios nesta tarefa, a seguir

lista-se um resumo dos dados de entrada requeridos:

1. Informagdes Gerais
- Periodo de projeto
- Data da obra
- Més da construgédo do pavimento (pavimento novo)

- Més da construcdo do pavimento existente e més da obra de recapeamento

(restauracéo)
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2. Trafego de Caminhdes

Como mencionado na sec¢do anterior, 0 MEPDG utiliza dados do espectro de carga por
eixo para cada tipo de eixo, tanto para projetos de pavimentos novos quanto para
projetos de restauracdo. Os espectros de carga por eixo sdo obtidos por meio de dados
de processamento do tipo Weighing in Motion (WIM). Estes dados necessitam de
processamento detalhado e extensivo para determinar o trafego dos diversos caminhdes

relacionados aos dados de entrada no MEPDG.

Entretanto, o custo e o tempo necessarios para coletar e analisar os dados de
trafego ndo é vidvel. Como alternativa, o trafego pode ser analisado através do conceito
ESAL. A informacdo de ESAL ja estd disponivel na NovaDutra, além das seguintes

informacdes requeridas como dados de entrada quanto as variaveis de trafego:
- Tréafego inicial médio diario anual de caminhdes nas duas direcdes (AADTT)
- Porcentagem de caminhdes na faixa de projeto
- Porcentagem de caminhdes na direcdo de projeto

- Velocidade operacional (limite fixado para caminhdes)

3. Informagbes Climaticas

O clima tem papel importante no desempenho dos pavimentos. Pode ter influéncia
significativa na estrutura destes Gltimos, especialmente em locais onde ha& grandes
mudancas sazonais. O MEPDG considera influéncias do clima e do ambiente no
entorno no desempenho do pavimento. Como explicado nas se¢des anteriores, isto €
possivel por meio do uso da ferramenta de modelagem climéatica (EICM). A EICM ¢
utilizada para prever e simular as mudangas de comportamento e de caracteristicas no
pavimento e nos materiais granulares devido as condi¢des do ambiente ao longo da vida
de servico do sistema. Além disso, a ferramenta tem uma interface facil de ser usada

para produzir o banco de dados climatico necessario para rodar o EICM. (1).

Com o EICM, o MEPDG pode criar estacGes adicionais para qualquer local se as
informagdes climéticas necessarias estiverem disponiveis. Isto € um aspecto importante,

visto que o guia inclui dados de clima somente para os Estados Unidos. Com as
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informacdes requeridas, pode-se criar 0 banco de dados no EICM. Estes arquivos
deveriam ter o mesmo formato solicitado pelo EICM. Os dados de clima devem estar

em formato de hora em hora.

O EICM requer dois grandes tipos de dados de entrada. A profundidade do lencol
fredtico € um dos dados manualmente adicionados no EICM. As informacgoes
relacionadas ao clima, o segundo tipo de dados de entrada, sdo basicamente obtidas por
meio de estacdes climaticas proximas ao local da obra. Os cinco parametros climaticos

(hora a hora) utilizados no modelo do EICM sao:

» Temperatura ambiente
Precipitacéo
Velocidade do vento
Umidade relativa

Nebulosidade

YV V V VY

Também sdo necessarias informacgdes sobre longitude, latitude e altura.

O MEPDG requer pelo menos 24 meses de levantamento de dados efetivos nas

estacdes climaticas, para fins computacionais.

Nos Estados Unidos, os dados coletados podem ser obtidos através do National
Climatic Data Center (NCDC), da National Oceanic and Atmospheric Association
(NOAA) ou de outras fontes confiaveis.

Mudangas de temperatura, precipitacdo e profundidade de congelamento podem
afetar drasticamente o comportamento do pavimento. Deste modo, o MEPDG requer
que tais dados de entrada sejam calibrados para cada local. A NovaDutra obteve
algumas informacdes climaticas parciais que poderiam ser usadas para criar um banco
de dados especifico para a Rodovia Presidente Dutra. Diversas tentativas para obter
informacBes climaticas ao longo desta rodovia foram feitas, mas ndo havia dados
completos disponiveis. Na maior parte das vezes, as informacBes hora a hora ndo
estavam disponiveis, além de ndo haver absolutamente outros dados, como radiacédo

solar.

Com vistas a este problema, foram selecionados dois locais nos Estados Unidos

no banco de dados climaticos do EICM, com condic¢des similares a Sdo Paulo e Rio de
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Janeiro. Estes dois pontos estdo localizados no estado norte-americano da Louisiana;
Monroe foi escolhido para as condi¢des de S&o Paulo e Shreveport para as do Rio de
Janeiro. Para uma futura implementacdo completa do MPEDG no Brasil serdo
necessarios dados climaticos mais apurados, consistentes com o formato do EICM. Isto

ird assegurar uma acuracia melhor nas futuras previsoes.

4. Dados da Estrutura
4.1 Materiais Asfalticos

Como nenhum dado de modulo dindmico esta disponivel no momento, o Nivel 3 de
andlise foi utilizado neste estudo. As informacBes dos materiais asfalticos sdo as

seguintes:
- Graduacdo da mistura

- Tipo de ligante (Classificagdo Superpave de ligante, classificacdo convencional

de viscosidade e de penetragéo)

- Propriedades volumétricas as built (teor de asfalto efetivo, volume de vazios,

peso total unitario)

4.2 Base/Sub-base/Subleito de Materiais Granulares Nao-Estabilizados
- Tipo de material (Classificagdo AASHTO ou Classificagdo Unificada)

- Mddulo de Resiliéncia, que pode ser estimado por meio de valores default

fornecidos pelo MEPDG ou usando CBR ou valor R

- Graduagéo, limites de Atterberg, densidade seca, teor de umidade

4.3 Materiais Estabilizados (Tratados com Cimento, Solo-Cimento)

- Elastico; Mddulo de Resiliéncia

- Mddulo de Ruptura
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Foi realizada uma série de encontros/sessdes com os profissionais da NovaDutra
para fornecer e explicar o estado atual da préatica de cada dado de entrada acima que é

requerido.

TAREFA 3. Esforcos iniciais para a implementagdo do MEPDG na NovaDutra

Como primeiro passo na implementagdo do MEPDG para as condi¢cdes da NovaDutra
foi desenvolvido um estudo preliminar. Este estudo incluiu a previsdo de desempenho
do MEPDG para as estruturas existentes de pavimentos restaurados localizados ao

longo da Rodovia Presidente Dutra, entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro, Brasil.

Notou-se que 0 MEPDG ndo ¢é calibrado para as condi¢des da NovaDutra, mas 0s
resultados poderiam levar a um melhor entendimento das necessidades em uma
calibracdo futura. Uma das limitacdes na avaliacdo era o fato de que ndo havia
disponibilidade de um pavimento real ou recente para fins de comparagdo. Assim, 0s
valores dos dados de saida do MEPDG relativos ao desempenho neste estudo precisam

de uma validacdo adicional baseada em dados de desempenho em campo.

E importante ter em mente que deve haver um balanco entre a precisdo desejada e
os dados disponiveis a mao dentro de cada Nivel no MEPDG. Existem diferentes fontes
de variagdo que podem contribuir para a previsdo, como: erros de estimativa da carga de
trafego, flutuacdo climatica, variacdes na espessura da camada, propriedade do material
e das caracteristicas do subleito ao longo do projeto, diferencas quanto aos materiais de
projeto e aqueles realmente empregados na obra, e outras propriedades da camada.
Basicamente, a precisdo dentro de cada Nivel pode ser melhorada com base na
confianga e na disponibilidade dos dados de entrada dentro deste Nivel; além disso, a
precisdo da previsao de desempenho pode ser melhorada quando se passa para um dos

niveis hierarquicamente mais elevados no MEPDG.

Também é importante mencionar que a maioria das estruturas de pavimentos ao
longo da Rodovia Presidente Dutra se trata de projetos de restauracdo, uma vez que a
rodovia original foi construida nos anos 1960. Esta situacdo tornou o processo de coleta
de dados muito dificil, uma vez que a maioria dos registros historicos da constru¢do nao
estava disponivel. A melhor informacéo disponivel se tratava de um estudo com pogos

de inspegdo, que foi realizado em 1996. Este estudo forneceu alguns dados sobre a

30



espessura de cada camada, bem como informacdes gerais sobre os tipos de materiais de
cada uma destas camadas. Um total de 39 pogos foi investigado. A partir deste estudo,
verificou-se que a estrutura da Rodovia Presidente Dutra é bastante varidvel em termos
de espessuras e materiais.

Para ter uma boa representatividade das diferentes secdes de pavimentos, algumas
das variaveis usadas na selecdo dos trechos incluiram: trafego (médio e pesado), zona
climatica (Séo Paulo e Rio de Janeiro), periodo de projeto do pavimento.

Um total de 7 seces de pavimentos foi selecionado. Para cada um destes trechos
foram coletados os dados de entrada necessarios. As informagdes incluiram: data de
construcdo, trafego, estrutura de camadas, e informac@es climaticas.

Como os dados relativos aos materiais eram muito limitados, duas camadas tipicas
de mistura asfaltica foram selecionadas e usadas como dados de entrada que serdo
descritos nos itens a seguir.

O MEPDG requer informagdes detalhadas de clima para a previsédo dos defeitos
dos pavimentos. Estes dados, hora a hora, incluem temperatura, precipitacdo, velocidade
do vento, umidade relativa e nebulosidade. Estas informacGes sdo usadas para prever a
temperatura e o teor de umidade em cada camada do pavimento.

Como explicado anteriormente, os dados climéaticos detalhados para esta
localidade ndo estavam disponiveis. Por causa disto, foram selecionados os dados de
clima de dois locais nos Estados Unidos no Estado da Louisiana; Monroe que foi
escolhido para as condi¢des de Sao Paulo e Shreveport que foi selecionado as condicdes
do Rio de Janeiro. Em analises futuras, para uma melhor precisdo nas previsoes, serao

necessarios os dados climaticos especificamente de cada local.

A Tabela 3 resume as informacOes destas secdes de pavimentos. Estes dados
incluem a identificacdo do trecho, os registros de restauracdo, e algumas informacdes de
trafego incluindo: trafego médio diario anual (AADTT), trafego pesado, e 0 numero
total de ESAL’s calculado por meio de dois métodos: do US Army Corps of Engineer
(USACE) e da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO). Estes dados foram fornecidos pelos técnicos da NovaDutra. Estas

informagdes estdo no Apéndice 3.

Como ndo havia nenhum espectro de carga disponivel para rodar estes cenarios,

foi empregado o nivel mais critico de trafego em termos de ESAL. O método USACE

31



deu o nivel de trafego mais elevado. As Figuras 14 a 20 apresentam um esquema das

secOes dos pavimentos de todos os 7 locais. O periodo de projeto para todos 0s cenarios

foi de 8 anos, que é o periodo que os projetistas da NovaDutra usam como ciclo de

restauracao.

Tabela 3. Se¢bes da Rodovia Presidente Dutra usadas na analise preliminar no

MEPDG
Secdo | ldentificacdo | Registros de Ir&i;otrp;?gggs Trafego ESAL ESAL

n da sec¢éo restauracio (AADT) pesado | (USACE) | (AASHTO)

1| PR DO | 1997,2011 | 155E404 | BOBE+03 | 260E+08 | 7.81E+07
Pista Norte

2 SP 107-106 2003 1,97E+04 7,29E+03 | 2,35E+08 7,06E+07
Pista Norte

3 SP 128-118 2004, 2010 2,16E+04 5,84E+03 | 1,89E+08 5,66E+07

Pista Sul 2000, 2006,

4 RJ 182-184 2010 2,45E+04 6,62E+03 | 2,13E+08 6,40E+07
5 PistaSul 1 5000 2007 | 1,10E+04 | 530E+03 | 1,71E+08 | 5,12E+07
SP 211-214 ' ' ! ' '

Pista Norte
6 RJ 218-210 1999, 2008 1,07E+04 5,24E+03 | 1,69E+08 5,08E+07
Pista Norte
7 RJ 309-305 2007, 2010 1,33E+04 6,80E+03 | 2,19E+08 6,57E+07
12,0 cm | Mistura asfaltica
22,0 cm | Mistura asfaltica antiga
15,0 cm | Base granular
20,0 cm | Material natural granular
Subleito (argila)

Figura 14. Secdo de pavimento 1 — Pista Norte SP 63-0

40cm

Mistura asfaltica

22.0cm

Mistura asfaltica antiga

30,0 cm

Base granular

35,0cm

Material natural granular

Subleito (argila)
Figura 15. Secéo de pavimento 2 — Pista Norte SP 107-106

32




40cm

Mistura asfaltica

11,0cm

Mistura asfaltica antiga

20,0 cm

Base granular

20,0 cm

Material natural granular

Subleito (argila siltosa)

Figura 16. Secdo de pavimento 3 — Pista Norte SP 128-118

5,0cm

Mistura asfaltica

50cm

Mistura asfaltica antiga

10,0 cm

Mistura asfaltica antiga (Binder)

20,0 cm

Brita graduada (macadame hidraulico)

40,0 cm

Sub-base granular_Material granular

Subleito (silte)

Figura 17. Secéo de pavimento 4 — Pista Sul SP 182-184

40cm

Mistura asféltica

16,0 cm

Mistura asfaltica antiga (Binder)

15,0 cm

Brita graduada (macadame hidraulico)

15,0 cm

Sub-base granular_Material granular

Subleito (argila siltosa-arenosa)

Figura 18. Secéo de pavimento 5 — Pista Sul SP 211-214

12,0 cm

Mistura asfaltica

40cm

Mistura asfaltica antiga

20,0cm

Pavimento de concreto existente

35,0cm

Sub-base_Material arenoso

Subleito (argila siltosa-arenosa)

Figura 19. Secéo de pavimento 6 — Pista Norte RJ 218-210
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6,0 cm
14,0 cm

Mistura asfaltica modificada com polimero

Mistura asfaltica antiga

20,0 cm | Base granular

20,0 cm | Material granular natural

Subleito (argila)
Figura 20. Secéo de pavimento 7 — Pista Norte RJ 309-305

Dados de Entrada de Material — Analise Nivel 3

Na analise das diferentes se¢des de pavimento descritas acima foi empregada uma
analise Nivel 3. Isto se deve ao fato de ndo haverem dados de laboratério disponiveis de

nenhuma das seces.

Como mencionado anteriormente, as informagdes sobre os materiais eram muito
limitadas. Deste modo, dois tipos diferentes de camadas de mistura asféltica foram
empregadas na analise: a primeira sera referida como “Concreto Asféltico” (CA) e a
segunda como “Binder”. Nas Figuras 14-20, todas as camadas de misturas asfalticas séo
do tipo CA.

Os dados disponiveis destas misturas estdo resumidos nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Propriedades das misturas

Propriedade da mistura CA Binder
Gmm 2,4 2
Gmb 2,305 2,368
Gsb 2,608 2,61
Teor de asfalto (%) 4,9 3,6
Volume de vazios (%) 3-5 (as built =7) 4-6 (as built = 7)
Teor de asfalto efetivo 8,95 5,54
Tipo de ligante CAP 30-45 — Pen 40-50 | CAP 30-45 — Pen 40-50




Tabela 5. Graduacdo das misturas de CA e de binder (porcentagem retida)

P200
Mistura Pas Pt ps %
% % %
passante
Mistura CA 2 19 36 8
Mistura Binder 26 45 60 6,8

Previsdes de defeito no MEPDG

Apdbs serem compiladas todas as informacBes descritas no item 2, foi executado o
método de dimensionamento como mencionado no item 3 para os cenarios dos sete
casos. Os dados de saida do MEPDG contém previsfes de defeitos individuais mensais
para o periodo de projeto. O resumo dos dados de entrada dos cenérios de todos 0s

casos, bem como os dados completos de saida sdo apresentados no Apéndice 4.

Os defeitos abrangidos sdo: deformacdo permanente da mistura asféaltica,
trincamento por fadiga, trincamento longitudinal, trincamento por reflexdo, trincamento
térmico. J& que trincamento térmico é causado por mudancas extremas de temperatura,
0 que ndo € o caso da Rodovia Presidente Dutra, este defeito ndo foi previsto. Além

disso, nédo foi previsto trincamento por fadiga (base-topo) para aquelas se¢oes.

A Tabela 6 resume os dados de saida de deformacdo permanente acumulada na
mistura asfaltica em cada secdo para cada ano do periodo de projeto. A Figura 21
mostra a deformacdo permanente total no concreto asféltico ao final do periodo de
projeto. A partir destas informaces pode-se notar que todas as secdes apresentaram
altos valores de deformacdo permanente da mistura asfaltica. Existem dois fatores
principais que influenciam a previsdo destas se¢fes individuais quanto a trafego e
espessuras de camadas. J& que as mesmas misturas foram utilizadas em todos os
trechos, os dados da mistura ndo sdo considerados como um fator quando ha uma
comparacdo entre as secOes. Os trechos com o0s menores valores de deformagéo
permanente correspondem as secdes 1, 5 e 6. Estes trechos correspondem a duas das
secOes com as espessuras totais mais elevadas de concreto asfaltico e a que contém o

pavimento de concreto sob a camada asféltica. Ainda que ndo houvesse dados
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disponiveis de desempenho para comparar a precisdo dos valores do MEPDG, todos 0s

dados de saida pareciam ser maiores que o0 esperado com relacdo aos valores de

deformacdo permanente do concreto asfaltico (empiricamente, estabeleceu-se que a

deformacéo permanente total ndo exceda 2,5 cm).

Tabela 6. MEPDG - Previsao de deformacéo permanente para os cenarios dos 7
casos na NovaDutra

Deformacéo permanente do CA (mm)
Ano | PNSP | PNSP PN SP PS SP PSRJ PN RJ PN RJ
63-0 107-106 | 128-118 | 211-214 | 182-184 | 218-210 | 309-305
1 5,31 14,12 7,98 10,29 541 5,54 10,97
2 7,24 19,74 11,18 14,33 8,00 8,59 16,66
3 8,81 24,33 13,84 17,65 9,37 10,06 20,12
4 9,78 27,20 15,52 19,66 10,69 11,13 22,73
5 10,59 29,54 16,94 21,36 11,81 12,32 25,53
6 11,33 31,75 18,26 22,91 12,75 13,00 27,10
7 12,29 34,80 20,02 25,12 13,59 13,64 28,52
8 13,28 37,69 21,74 27,20 14,45 14,30 29,97

Deformaciao permanente do CA (mm)

40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
159
10.0

90

0.0

PN SP
63-0

PN SP
107-106

PN SP PS SP PSRJ PNRJ PNRIJ
128-118 211-214 182-184 218-210 309-305

Secao de pavimento

Figura 21. Deformacgdo permanente total para os cenarios dos sete casos
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A Tabela 7 mostra a previsdo de deformagéo permanente total de cada se¢do em

cada ano de sua vida de projeto. A Figura 22 mostra a deformacao permanente total para

cada trecho ao fim do periodo de projeto. Novamente, 0 MEPDG demonstra maiores

niveis de deformacdo permanente total do que parece ocorrer em campo (analise

subjetiva) para estas se¢Oes. A partir desta informacéo também se pode observar que a

maior parte da deformacdo permanente acontece nas camadas asfalticas e uma

porcentagem menos significativa deste defeito ocorre na base e no subleito.

Tabela 7. MEPDG - Previsao de deformacéo permanente total para os cenarios
dos 7 casos na NovaDutra

Deformacéo permanente total (mm)
Ano | PNSP | PNSP PN SP PS SP PS RJ PN RJ PN RJ
63-0 107-106 | 128-118 | 211-214 | 182-184 | 218-210 | 309-305
1 8,46 18,90 14,88 15,52 10,74 5,54 16,43
2 10,59 24,79 18,72 19,99 13,92 8,59 22,53
3 12,32 29,54 21,74 23,55 15,54 10,06 26,11
4 13,36 32,51 23,75 25,73 17,09 11,13 28,85
5 14,25 34,95 25,37 27,53 18,34 12,32 31,72
6 15,04 37,24 26,87 29,21 19,41 13,00 33,35
7 16,08 40,36 28,85 31,52 20,37 13,64 34,82
8 17,09 43,36 30,71 33,71 21,36 14,30 36,32
50.0
E 450 4
E 45.0
73 40.0
E 35.0 1
S 300 -
z
g 250 —
S
2 20.0 -
=]
'S 150 —
:
= 10.0
[t
50 +
=)
0.0 ~ — — — T ~
PNSP PNSP PNSP PS SP PSRJ PN RIJ PN RIJ
63-0 107-106 128-118 211-214 182-184 218-210 309-305

Secao de pavimento

Figura 22. Deformacédo permanente total para os cenarios dos sete casos
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A Tabela 8 mostra as previsdes do MEPDG para trincamento longitudinal para

cada ano do periodo de projeto. A Figura 23 também mostra a previsdo de trincamento

longitudinal para as secGes ao fim do periodo de projeto. As se¢cdes com menor

trincamento longitudinal correspondem aos trechos com maiores espessuras totais de

CA, 1 e 2, e asecdo 5 que tem o trecho com pavimento de concreto abaixo. O valor

usado como limite no MEPDG ¢ 380 m/km, o que € alto para rodovia interestadual.

Apesar disso, todas as se¢des se mostraram abaixo deste limite.

Tabela 8. Previsdo de trincamento longitudinal para os cenarios dos 7 casos na

NovaDutra
Trincamento longitudinal (m/km
Ano | PN SP PN SP PN SP PS SP PSRJ PN RJ PN RJ
63-0 107-106 | 128-118 | 211-214 | 182-184 | 218-210 | 309-305
1 0,1 0,8 8,8 10,4 0,2 23,7 18,7
2 0,1 2,1 20,3 26,7 0,6 92,6 54,9
3 0,1 5,0 36,4 48,3 1,0 131,8 96,8
4 0,1 59 55,9 72,9 15 161,0 145,1
5 0,1 6,5 76,9 99,8 2,0 202,7 198,9
6 0,1 7,2 101,3 130,3 2,6 223,5 250,1
7 0,2 10,9 131,5 167,8 3,3 240,6 299,3
8 0,2 15,2 161,6 208,4 4,2 259,5 354,2
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Trincamento longitudinal (m/km)

400

PN SP
107-106

PN SP
128-118

PS SP
211-214

PSRJ

Se¢ao de pavimento

PN RJ
182-184 218-210

PN SP
63-0

PNRJ

309-305

Figura 23. Trincamento longitudinal para os cenarios dos sete casos

A Tabela 10 mostra as previsdes do MEPDG para trincamento por reflexdo para

as secOes. Este defeito é calculado devido ao fato de que todos os trechos se tratam de

projetos de restauracdo; isto é, existe uma camada aderida mais antiga sob o

recapeamento mais novo. Para todas as secOes, exceto a 6 (com pavimento de concreto

abaixo), o MEPDG calcula o trincamento elevado por reflexao ao fim dos seus periodos

de projeto.

Tabela 10. Previsdo de trincamento por reflexdo para os cenarios dos 7 casos na
NovaDutra

Trincamento por reflexdo (%)

Ano | PN SP PN SP PN SP PS SP PSRJ PN RJ PN RJ

63-0 107-106 | 128-118 | 211-214 | 182-184 | 218-210 | 309-305
1 0,0 2,8 2,9 3,3 3,1 0,0 1,0
2 0,4 17,6 17,8 19,5 21,9 0,3 7,2
3 1,7 25,3 26,0 27,8 45,2 11 23,7
4 6,4 26,8 27,8 31,3 49,8 3,4 33,7
5 17,4 27,6 29,2 34,6 50,4 5,6 37,7
6 28,8 28,5 30,6 37,9 50,5 6,4 40,2
7 34,0 29,4 32,0 41,2 50,6 6,7 42,6
8 35,6 30,4 33,5 44,5 50,8 6,7 44,9
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60.0

50.0

40.0
30.0
20.0
10.0
0.0 ] , -

PNSP PNSP PN SP PS SP PSRJ PNRJ PNRIJ
63-0 107-106 128-118 211-214 182-184 218-210 309-305

Secao de pavimento

Trincamento por reflexdo (%)

Figura 24. Trincamento longitudinal para os cenarios dos sete casos

4. Conclus6es e Recomendacdes

Conclusodes

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de um guia para
implementacdo do novo MEPDG no processo de dimensionamento de pavimentos
novos e de restauracBes para as condigdes da NovaDutra; o objetivo final é o de

melhorar e/ou validar dimensionamentos e modelos de previsdo previamente existentes.

O principal ponto deste guia foi identificar os dados de entrada que a
Concessionaria Nova Dutra precisa para uma futura implementacdo do MEPDG. Como
mencionado no relatério, a completa implementacdo do Guia em longo prazo se inicia
pela identificacdo de quais informacgOes serdo requeridas para uma transicdo com
sucesso para esta nova ferramenta de analise de projeto e de dimensionamento de

estruturas de pavimentos.

As primeiras secdes deste relatdrio fornecem uma experiéncia sobre 0 MEPDG
que ajuda a identificar as principais diferencas com relacdo ao método de
dimensionamento tradicional. O relatdrio também inclui uma visdo geral do guia para o
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reconhecimento das etapas no método de dimensionamento, bem como dos dados de
entrada que sdo requeridos em cada campo (trafego, clima, materiais). Para ter uma
avaliacdo inicial das necessidades de uma calibracdo do MEPDG para as condicdes da
NovaDutra, diferentes casos foram avaliados. A dificuldade nesta avaliacdo estava
relacionada a quantidade limitada de informagdes atualmente disponiveis na NovaDutra.
Esta andlise representa um ponto inicial para futuras implementagdes do guia. N&o
existem previsfes de desempenho disponiveis para comparar com os resultados do guia,
mas no geral, o MEPDG levou a medidas mais elevadas de defeitos quanto a
deformacgéo permanente e trincamento por reflexdo. Este estudo preliminar mostra o
quao vital € a calibracdo e a validagdo do guia para as condi¢Ges da NovaDutra antes de

sua implementacao.

A completa implementacdo do MEPDG na NovaDutra ira necessitar de uma
grande quantidade de tempo e de recursos. O uso efetivo dos procedimentos do novo
MEPDG requer bancos de dados de materiais e de trafego, para se ir além do Nivel 3 e
das informacbes defaults do MEPDG. Os dados climéaticos completos também sdo

necessarios para se criar o banco de dados de clima requerido.

Ademais, 0 MEPDG ira necessitar de calibracdo local para a previsdo de defeito
de cada pavimento. Para novas estruturas de pavimentos flexiveis isto inclui:
deformacdo permanente (camadas de concreto asfaltico, base granular, sub-base, e
subleito, e a profundidade total de afundamento), trincamento por fadiga (trincamento
longitudinal topo-base e trincamento tipo couro-de-jacaré base-topo), e IRI. O processo
de calibracdo envolve o ajuste das equacOes de previsdo de defeitos de forma a
minimizar as diferengas entre 0 comportamento previsto e o observado. O processo de
modelagem de validacdo envolve a coleta de dados suficientes para confirmar a

validade dos modelos de previsdo calibrados.

Recomendacdes

1. Recomenda-se que o software MEPDG seja utilizado (no Nivel 3, melhor
estimativa, e dados de entrada defaults) juntamente com os procedimentos
existentes de dimensionamento na NovaDutra. Isto ird oferecer muitos anos de

familiaridade com os procedimentos do MEPDG antes da implementacéo
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completa. As comparacdes de projeto também dardo informacges Uteis quanto a
racionalidade geral dos dados de saida do MEPDG.

2. Iniciar as atividades de coleta de dados necessarios para a calibracdo e validacéo
dos dados de saida do MEPDG usando informacdes de um banco de dados
substancial de secdes de pavimentos novos ou em servico com estruturas
representativas da Rodovia Presidente Dutra. As sec¢Oes deverdo ter informagdes
de construcdo e de trafego detalhadas e deverdo ser periodicamente monitoradas
com o objetivo de calibrar e validar as previsdes de defeitos e de textura.

3. Com relacdo aos dados de Trafego: Iniciar um estudo para investigar a
viabilidade do desenvolvimento de dados de um espectro de carga por eixo
Nivel 1. A melhoria dos dados de entrada de trafego, além da distribuicdo ESAL
atualmente disponivel deveria ser considerada como de alta prioridade.

4. Com respeito as Propriedades do Material: A NovaDutra ndo possui um banco
de dados de propriedades de material requeridos para um nivel maior no
programa. As propriedades do material pedidas no MEPDG devem ser
assumidas ou calculadas com base na classificacdo, graduacdo, propriedades da
mistura, etc. Baseado nos resultados deste estudo, os esforcos iniciais de alta
prioridade devem ser focados em ensaios para determinar o modulo dindmico de
mistura asfaltica, os testes com ligantes e os médulos dos materiais de camada
de base.

5. Trechos experimentais na NovaDutra: Para calibrar localmente e validar as
previsdes de defeitos no MEPDG, recomenda-se que a NovaDutra estabeleca
secOes para tais calibracbes e validagbes. Além disso, as informacBes de
construcdo e o levantamento de defeitos irdo fornecer dados necessarios para a

calibracéo e a validacdo das previsdes no MEPDG.
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Apresentacao
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» Introducao

» Objetivo do Estudo

» Visao Geral do MEPDG
» Metas do Estudo

» Dados de Entrada Necessarios as Condicoes da
Concessionaria NovaDutra

» Estudos de Caso Preliminares - MEPDG

> Resumo e Recomendacoes




Introducao sobre o MEPDG

——

“O objetivo geral do Guia de
Dimensionamento Mecanistico-
Empirico para Estruturas Novas
e Reabilitacdo de Pavimentos &
promover a comunidade
rodoviaria uma ferramenta que
seja estado da pratica sobre it SR
dimensionamento e reabilitacao © L
de estrutura de pavimentos,
baseada em principios
mecanistico-empirico”

\(HRI

MEPDG

ic-Empirical Pavement Design Guide




Dimensionamento de Pavimentos —
Estado da Arte

[

Estado da Pratica Estado da Arte

l

Empirico Mecanistico

MEPDG



Meétodos de Dimensionamento de
Pavimentos

B S

* Experiéncia

* Empirico
= Modelos estatisticos de pistas experimentais

* Mecanistico-Empirico
= Calculo de tensdes/deformacdes/deflexao
. Dese,rr_lpenho do pavimento avaliado por modelos
empiricos
* Mecanistico
= Calculo de tensdes/deformacdes/deflexao

« Desempenho do pavimento avaliado por modelos
mecanicos




Guias Anteriores de Projeto da
AASHTO

Todos os Guias de Projeto da AASHTO ate hoje sdo baseados
em observacdes empiricas da Pista Experimental da AASHTO

* Dados de campo limitados
« Uma zona climatica
« Um tipo de solo de subleito

* Tecnicas de construcao e trafego da década de 1950
* Medida e modelos de desempenho rudimentares

* Falta de medidas fundamentais da capacidade de
suporte das camadas do pavimento

Apesar da Pista Experimental da AASHTO nos ter servido
Imensamente até hoje, é hora de algo melhor...




Metodos Tradicionais de Dimensionamento
de Pavimentos — ASSHO e AASHTO

» Metodologia empirica

» Diversas versoes:
« 1961 (Guia Provisorio)
= 1972
= 1986
+ Caracterizacio de materiais refinada
= 1993
+ Mais em reabilitacao

+ Mais consisténcia entre dimensionamento de
pavimentos flexiveis e rigidos

+ Mais comumente utilizado




Pista Experimental da AASHTO (fim
da decada 1950)

&, Highland Park

Evanston Lake

Alichigan

™ CHICAGO

eyl ”
O ™
ER Wiy,
o By
o) @
Streator
,_._l_‘.,»_. !

> 06- 2 faixas
rotatorias
. test tangent - »332 secOes de

R D 0 o Al
= O o B A T T B B 0 B B B 0 o P B e S o P PPty

teste flexiveis
» 312 secOes de
teste rigidas

Test Loop

(AASHO, 1961) Ottawa, lllinois



Uma Zona de Temperatura...
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Figure 10. Average annual frost penetration, in inches.



Um Subleito...

A-6 / A-7-6 (Argila)
Drenagem Deficiente

Figure 16. Embankment construction, loop 1, using rotary speed mixers to process and adjust moisture content of soil.

(AASHO, 1961)



Numero Limitado de Materialis...

B S

» Um concreto asfaltico
« Capa-3/4”
= Binder-1”

» Um concreto de cimento Portland (3500 psi @ 14 dias)

» Quatro materiais de base
» Pedra calcaria britada bem graduada(experimento principal)
» Pedregulho ndo-britado bem graduado (estudos especiais)
= Base tratada com asfalto (estudos especiais)
= Base cimentada (estudos especiais)

» Uma subbase de areia/pedregulho uniforme



Carga dos
Veiculos...

Década de 1950

(AASHO, 1961)

9

e arrangements Figure 23.

Test vehicles, showing typica

and loadings.




Volume de Trafego Limitado...
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Dimensionamento Mecanistico-
Empirico

B S

* Mecanisticamente calcula a resposta do pavimento
(tensdo, deformacao, deflexao) devido a:
= Carregamento do trafego
= Condic0es climaticas

* Empiricamente relaciona tensao / deformacao /
deflex@o e o nimero de repeticoes causadoras dos
defeitos:

» Trincamento
« Deformacao Permanente
= Faulting (desnivel entre placas)

* Calibra previsdes com observacoes de
desempenho em campo




Beneficios de uma Abordagem M-E de

Dimens

B S

lonamento

Os projetistas podem

* Criar projetos mais eficientes técnica e

financeiramente

Melhorar a confiabilid

ade do projeto

Melhorar os projetos c

e reabilitacao

Reduzir custos durante a vida de servico

Incluir métodos para a calibracao local



Beneficios de uma Abordagem M-E de
Dimensionamento

B S

Os projetistas podem
* Prever (e reduzir) modos especificos de falha

* Minimizar falhas/defeitos prematuros

* Avaliar melhor o impacto de novos niveis de
carregamento

* Melhor caracterizar o efeito sazonal/drenagem

* Trazer as mudancas diarias/sazonais/anuais nos
materiais para o processo de dimensionamento

* Fazer melhor uso dos materiais disponiveis
* Extrapolar dados limitados de campo e laboratorio



Em resumo: AASHTO 93 vs MEPDG

——

Varios projetos estruturais e de reabilitagio 100+ milhdes

orojelo \ / iraliego

1,1 milh&o aplicacado carga

Secdes estruturais limitadas

Pista Experimental daAASHO

. B

AASHTO MEPDG

1 clima /2 anos 1 grupo de materiais
M 0

el /“ N liigtertals

Todos os climas por 20-40 anos Novos e diversos materiais




Objetivo do Estudo
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» Desenvolver uma estrutura para implementacao do
metodo de dimensionamento MEPDG de
pavimentos novos e reabilitacdo para as condicoes
da concessionaria NovaDutra

» Completa implementacdo e ndo apenas uso direto
do software

» As atividades incluem: avaliacdo/coleta das
principais variaveis necessarias como dado de
entrada, caracterizacao laboratorial dos materiais,
selecdo e avaliacao de trechos experimentais para o
processo de calibracdo, calibracao para as
condicoes locais



Importancia do Trabalho de
Colaboracao
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> E esperado que 0 método MEPDG seja
completamente implementado nos EUA em um
futuro proximo e outros paises irdo segui-lo.

» Outros paises estdo em fases iniciais N0 processo
de implementacdo do método.

» Qualquer agéncia interessada em adotar o método
MEPDG deve preparar um plano gue inclua o
processo de calibracdo/validacao para as condicoes
locais.




Visao Geral do MEPDG



Metodologia MEPDG

——

Um Meétodo de Dimensionamento
Interativo

~/ Um Método de Analise

A resposta é:

O montante de defeitos ao longo do tempo.



Visao Geral do Processo de

Dimensionamento
Trafego Fundacao [«— Clima [—* Proprieda_dc_e
dos Materiais
| } . | ! Entradas
Modificar [—| Estratégia de Projeto - Tentativa Anali
Estratégia || nalise
N501 Modelos de Analise de Pavimentos
Atende ao S l
Criterio de ano L« 1 Modelos de Previsdo de Defeitos
Desempenho? Acumulado
.......... ST ———
Questdes 4>|Alternativas Via’vei5|<— Andlise do Custo
Operacionais da Vida Util
\ 4

<Esc0|her Estratégb Escolha da Estratégia




Processo de Dimensionamento

()
62(5

Dados Climaticos

Desempenho Previsto Andlise Mecanicista

* EICM - Enhanced Integrated Climatic Model (Ferramenta de Modelagem Climatica)



Caracteristicas do MEPDG
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> Relaciona caracteristicas dos materiais com o seu
desempenho em campo

» Calibracdo realizada através de dados obtidos do
projeto LTPP (Long Term Pavement
Performance)

» Capacidade de adaptacio para outras condi¢des
locals

» Projeto de pavimentos novos e reabilitacdo



Hierarquia dos Dados de
Entrada no MEPDG
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> Nivel 1: Dados precisos de testes em
laboratorio

» Nivel 2: Nivel intermediario de precisao.
Dados de entrada estimados atraves de
correlacoes

» Nivel 3: Nivel mais baixo de precisao.
Uso de dados padrao fornecidos pelo
programa



Selecao do Nivel para os
Dados de Entrada

[ .

» Sensibilidade do desempenho do pavimento a um
determinado dado de entrada

» Importancia do projeto
» Informacdes disponiveis durante o projeto

> Recursos e tempo disponiveis ao projetista para
obtencao dos dados de entrada



Previsao de Defeitos

Trincamento
Térmico




Dimensionamento

v" Selecionar uma estrutura inicial para o pavimento
v" Identificar secdes transversais do pavimento
v" Especificar tipo de material e espessura das camadas

v A analise sazonal € exigida?

v Duas Opcoes
v'EICM (Enhanced Integrated Climatic Model)
v'"Valores sazonais obtidos més a més




Principais Dados de Entrada no
MEPDG
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»Clima
» Trafego

» Dados dos Materiais / Estrutura do Pavimento



Clima no MEPDG

» Informacoes Climaticas
» Temperatura do ar (hora a hora)
» Precipitacao (hora a hora)
» Velocidade do vento (hora a hora)
» Intensidade solar (hora a hora)
» Umidade relativa do ar (hora a hora)
» Altura do lencol freatico (sazonal ou constante)




Dados de Trafego no MEPDG

NUmero de Eixos por:
» Tipo de eixo

» Tipo de caminh&o

» Espacamento entre eixos

NUumero de Eixos em:
» Cadaano

» Estacao do ano
» Cada hora




Distribuicao das Classes de
Veiculos

Traffic Yolume Adjustment Factors

I Morthiy Adjustment [ Viehicle Class Distribution ].

AADTT distribution by wehicle class
Cass4  [i2 E=h * 13 Classificacoes pela FHWA
cms o LBy * PreocupaGao apenas com 0s
R caminhdes
a7 5 B
Clage & 50 u—cr!Ei
Ciass 313 Iw—oui%
Cass10 |38 Lw_miﬂ;
Class 11 0.8 I;ﬂ:u&
Class 12 33 ::J_QE]
Class 13 15.3 || |E]
Total 100.0 Note: AA




Dados de Entrada da Configuracéao do
Eixo

——

Largura da Base dos Pneus

Pressao & Espacamento
Carga dos entre Eixos
Pneus

Espacamento entre J |
Roda Dupla I*

Largura do Eixo



Dados de Entrada Necessarios a
NovaDutra



Dados de Entrada de Clima
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» EICM no MEPDG néo inclui dados climaticos para
nenhuma regiao fora dos EUA

» Os dados climaticos devem ser criados como informacoes
das estacOes meteorologicas para cada regidao. Essas
Informac0es precisam estar no mesmo formato usado no
EICM.

» O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em Sao
Paulo e Rio de Janeiro foram contatados para obtencéo
dos dados climaticos necessarios — dados horarios nao
estavam disponiveis em sua base continua (dados de no
minimo 2 anos sao requeridos)

> Intensidade solar nédo disponivel




Dados de Entrada de Trafego
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» MEPDG exige: Caminhoes por classe (Classes pela
AASHTO 4-13), Carga por eixos das diferentes classes de
caminhdes, niumero de eixos simples, tandem, tridem e
quad por cada classe de caminhao.

» EXxistem 4 estacOes de pesagem em movimento (WIM) ao
longo da Rodovia Presidente Dutra, mas antes que essas
Informac0es possam ser utilizadas, uma avaliacao da
validade, qualidade e extensdo desses dados torna-se
necessaria.

» Como primeiro passo, uma aproximacao por ESAL pode
ser adotada no MEPDG, até que dados precisos de WIM
possam ser implementados.




Dados de Entrada dos Materiais
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» Propriedades do Ligante Asfaltico

» Para o Nivel 1 de analise, 0o MEPDG requer as propriedades do
ligante asfaltico apds 0 RTFO tanto para os testes pelo Superpave,
COmo para os testes convencionais

» A NovaDutra possui 0s equipamentos necessarios para realizacao
dos testes convencionais (Brookfield, Ponto de Amolecimento e
Penetracdo), porém néo dispde do RTFO

» Propriedades da Mistura

» Para o Nivel 1 de analise, 0o MEPDG requer dados de E*

» A NovaDutra recentemente adquiriu 0 equipamento necessario para
realizacao do teste e obtencdo do parametro E* para suas misturas



Dados de Entrada dos Materiais
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» Materiais Granulares (Base, Sub-base, Subleito)

> Para o Nivel 1 de analise, 0 MEPDG requer dados de
modulo de resiliéncia

» A NovaDutra adquiriu equipamento capaz de realizar o
ensaio de modulo de resiliéncia




Esforcos Iniciais para Implementacao do MEPDG
na NovaDutra

B S

> Estudo preliminar para avaliar a previsao de desempenho
pelo MEPDG para estruturas de reabilitagao ao longo da
rodovia Presidente Dutra entre Sao Paulo — Rio de Janeiro.

» O MEPDG nado esta calibrado para as condigdes da
NovaDutra, mas os resultados darao um bom entendimento
das necessidades para futuras calibracoes.

» Condicao atual do pavimento nao disponivel; a analise dara
apenas uma Ideia do quao bom ou ruim sao as previsoes,
porém nao fornecera medidas quantitativas de sua precisao.

» A maior parte das estruturas de pavimento sao reabilitacoes, a
rodovia original foi construida na década de 1960. Essa
situacéo torna a coleta de dados um processo mais dificil,
uma vez que a maior parte dos dados da construcdo nao se
encontram disponiveis.



Esforcos Iniciais para Implementacao do MEPDG
na NovaDutra

» 7 secOes de pavimento foram selecionadas ao longo da rodovia
Presidente Dutra; as variaveis sendo: trafego (moderado-elevado),
zona climatica (Sdo Paulo — Rio de Janeiro), vida de servico do
projeto.

» Uma vez que as informagoes disponiveis sobre os materiais sao
limitadas, 2 camadas asfalticas tipicas foram selecionadas como dado
de entrada para todas as secoes.

» Uma vez que os dados climaticos disponiveis ndo eram suficientes
para gerar o arquivo necessario como dado de entrada, 2 localidades
de Louisiana foram selecionadas; similares as condlgoes de Séo
Paulo e Rio de Janeiro.

» Uma vez que o espectro de carregamento nao estava disponivel, o
nivel de trafego mais critico em termos de ESAL foi adotado. O
método da USACE da o nivel de trafego mais pesado.

> A tempo de projeto para todos os cenarios foi de 8 anos. Tempo que
0s projetistas consideram até que a proxima reabilitagao seja
necessaria.



Estudos de Caso Preliminares

— | .
e ) Informacoes i
Secdo | ldentificacdo | Registros de de tré f:go Trafego ESAL ESAL
n° da secao restauracao esado USACE AASHTO
G urag (AADT) P ( ) | ( )
Pista Norte
1 1997, 2011 1,55E+04 8,08E+03 | 2,60E+08 7,.81E+07
SP 63-0
Pista Norte
+ + + +
2 SP 107-106 2003 1,97E+04 7,29E+03 | 2,35E+08 7,06E+07
3 Pista Norte |, 1 5010 2 16E+04 | 5.84E+03 | 1.89E+08 | 5.66E+07
SP 128-118 ’ ’ ’ ’ ’
Pista Sul 2000, 2006,
+ + + +
4 R] 182-184 2010 2,45E+04 6,62E+03 | 2,13E+08 6,40E+07
Pista Sul
+ + + +
5 SP 211-214 2002, 2007 1,10E+04 530E+03 | 1,71E+08 5,12E+07
6 Pista Norte | 000 5008 1.07E+04 | 524E+03 | 1.69E+08 | 5.08E+07
RJ 218-210 ’ ’ ’ ’ ’
Pista Norte
7 2007, 2010 1,33E+04 6,80E+03 | 2,19E+08 6,57E+07

RJ 309-305




Secoes de Pavimento na NovaDutra

12.0 cm

Mistura asfaltica

22.0cm

Mistura asfaltica antiga

15.0cm

Basegranular

20,0 cm

Material natural granular

40 cm

Subleito (argila)

Mlistura asfaltica

11.0cm

MMistura asfaltica antiga

200 cm

EBase granular

200 cm

MMatenalnatural gramular

4.0 cm

Subleito (argila siltosza)

Mlistura asfaltica

4.0cm

Mistura asfaltica

22.0cm

Mistura asfaltica antiga

30,0cm

Basegranular

35.0cm

Material natural granular

3.0 cm

Subleito (argila)

Mistura asfaltica

3.0 cm

MMistura asfaltica antiga

10,0 cm

DMistura asfaltica antiga (Binder)

20.0cm

Brita graduada(macadame lidraulico)

400 cm

Sub-base granular Matenal granular

16,0 cm

Mistura asfaltica antiga (Binder)

12.0cm

Subleito (silte)

Mlistura asfaltica

4.0 cm

MMistura asfaltica antiga

153.0cm

Enta graduada{macadame hidraulico)

200cm

Pavimento de concreto existents

15,0 cm

Sub-base granular Matenal granular

3I50cm

Sub-base_Matenal arenoso

Subleito (argila siltosa-arenosa)

Subleito (argila siltosa-arenosa)



Propriedades das Misturas

Propriedade da mistura CA Binder
Grom 24 2
Grp 2305 2368
G 2,608 261
Teor de asfalto (%) 49 3.6
Volume de vazmos (%) 3-3 (as buili=T) 4-6 (as built=T)
Teor de asfalto efetivo 8095 5.54

Tipo de higante

CAP 3045 — Pen 40-30

CAP 3045 — Pen 40-30

P00
34 38 4
Mistura P P P 0
0 0 04
passante
Dizstura CA 2 19 36 g
Mstura Binder 26 43 &0 W




Resultados de Deformacao Permanente
na Mistura Asfaltica

40.0
35.0
30.0

25.0
20.0 -
15.0
o 10.0 -
3.0

0.0 + ' ~ , , ~ ,

PNSP PNSP PN SP PS SP PSRJ PNRJ PNRJ
63-0 107-106 128-118 211-214 182-184 218-210 309-305

Secao de pavimento

a0 permanente do CA (mm)

Deforma



Resultados de Deformacao Permanente
Total

50.0

45.0
40.0
35.0

30.0 -
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20.0 -

130 +—

10.0

5.0 1

0.0 - |

PNSP PNSP PN SP PS SP PSRJ PN RJ PNRJ
63-0 107-106 128-118 211-214 182-184 218-210 309-305

Secao de pavimento

Deformacio permanente total (mm)




Resultados de Trincas Longitudinais

——

250 —
200 |
150
100 -

PNSP PNSP PN SP PS SP PSRJ PN RIJ PN RJ
63-0 107-106 128-118 211-214 182-184 218-210 309-305

Secao de pavimento
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Resultados de Trincas por Reflexao

Trincamento por reflexao (%)

(o)}
o
o

40.0

30.0

20.0

10.0

o
o

——

il |

PNSP PNSP PN SP PS SP PSRJ PNRJ PNRJ
63-0 107-106 128-118 211-214 182-184 218-210 309-305

Secao de pavimento




Resumo

B S

» Principal objetivo do trabalho: desenvolver uma estrutura
para implementacio do metodo de dimensionamento
MEPDG para novos pavimentos e reabilitacoes nas
condicoes da NovaDutra

» Elemento preliminar — identificar as informacoes
necessarias para uma transicao de sucesso a essa nova
ferramenta ; maior dificuldade — atualmente, apenas
Informacdes limitadas estao disponiveis na NovaDutra

» Como primeiras tentativas, diferentes cenarios foram
avaliados — ponto de partlda para uma futura
iImplementagao. Nenhuma previsao de comportamento
disponivel, mas o MEPDG parece superestimar
deformacao permanente e trincas por reflexao. Esse estudo
preliminar mostra o quao importante € a calibracao antes
que o MEPDG seja implementado.




Resumo
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» Para uma completa implementacdo do metodo, é necessaria
quantidade consideravel de tempo e recursos. Banco de
dados dos materiais, clima e trafego acima do Nivel 3 sdo
necessarios.

» Calibracao local para previsdo de cada um dos defeitos:
deformacdo permanente (camada asfaltica, base granular,
sub-base, e subleito, além da deformacao permanente total),
trincamento por fadiga (trincamento longitudinal de cima
para baixo e trincamento couro de jacarée de baixo pra
cima), e IRI.



Recomendacoes

» Utilizar o software MEPDG (Nivel 3, melhor estimativa, e
dados padrao) juntamente com os procedimentos de
dimensionamento existentes na NovaDutra. Isto ira oferecer
familiaridade com os procedimentos antes da completa
Implementacao do metodo.

» Iniciar a coleta de dados para calibracao e validacao dos dados
de saida do MEPDG usando estruturas representativas de
pavimentos novos e reabilitagdes na NovaDutra.

> As secOes devem ter seus dados construtivos e de trafego
monitorados periodicamente e de forma detalhada.



Recomendacoes
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» Para trafego: Iniciar estudo para investigar a
praticabilidade de desenvolvimento de um espectro
de dados de carga por eixo para o Nivel 1.
Melhoria dos dados de entrada, alem do ESAL, e
considerado de alta prioridade.

» Desenvolvimento de um banco de dados das
propriedades dos materiais comumente usados
= Ligantes Asfalticos
« Misturas Asfalticas
=« Materiais de Base/Sub-base




Pagina oficial do MEPDG:
www.trb.org/mepdg




