@)@ JORNADA DE ENGENH,

ARIA CIVIL
(; 23 A 27 DE ABRIL
ENGENHARIA CIVIL COMO PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

A selecao de materiais para
pavimentacao asfaltica — novos
ensaios e novos critérios

Laura Maria Goretti da Motta
COPPE/UFR]J

laura@coc.ufrj.br

ke
% COPPE
nanesmiacimas | JFR ]



@)@ JORNADA DE ENGENHARIA CIVIL

OIJEC Sumario

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

* Introducao
— O pavimento como uma estrutura de multiplas camadas

e Selecao de materiais para as camadas:

— Camadas geotécnicas
* Oclima e aformacao dos solos
* A pedologia e a classificacao MCT
* Ensaios mecanicos: MR e DP

— Camadas estabilizadas quimicamente

— Revestimento asfaltico
* Tratamento superficial e Concreto asfaltico
* Dosagem Concreto Asfaltico
* Ensaios mecanicos: MR, DP, RT e Fadiga

— Critérios de aceitagdao/dimensionamento
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Lembrancas de uma defesa de dissertacao
Fotos de 2003 — Eduardo Suassuna na COPPE

Lembrancas de Palmas
— Fotos de 2005
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Pavimento asfaltico:
estrutura de multiplas
camadas assente sobre
um solo denominado
subleito (CFT)

A camada que recebe o
trafego € denominada
revestimento (capa
asfaltica)

Introducao

 Muitas camadas sao
construidas com solos,
britas ou combinacao

de solos e britas

e A escolha dos materiais

depende de:

— meétodo de

dimensionamento

— Distancia de transporte

— Trafego

. COPPE
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NBR 7207/82: Terminologia e classificacao dos pavimentos:

O pavimento é uma ESTRUTURA construida ap6s a
terraplenagem e destinada, econdmica e
simultaneamente, em seu CONJUNTO, a:

Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais
produzidos pelo trafego;

Melhorar as condicdes de rolamento quanto a
comodidade e seguranca;

Resistir aos esforgos horizontais que nela atuam, -oppe
. ’ s . appesmiacmns | JFR
tornando mais duravel a superficie de rolamento.
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FUNCAO DAS CAMADAS SOBREPOSTAS
AO SUBLEITO:

PROTEGER O SUBLEITO CONTRA
AFUNDAMENTOS

REDUZIR A FLEXAO DA CAMADA DE
REVESTIMENTO
(Protecao contra trincamento) & coppe

Pos-Graduagho e Pesquisa de Engenharia




Y  FUNCIONAMENTO DO PAVIMENTO
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Principais defeitos Trincamento e

estruturais: afundamento trilha roda
(ATR)

SUBLEITO

g%COPPE
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Defeito estrutural devido a repeticao
JEC das cargas: trincamento por

23 A 27 DE ABRIL

ENGENHARIA CIVIL COMO PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO Fa d iga d O reve Sti m e nto

ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

O JORNADA DE ENGENHARIA CIVIL

COPPE

Instituto Alberts Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduacho e Pesquisa ds Enganharia




Fadiga de misturas asfalticas

Em pavimentos

= materiais asfalticos ou cimentados

= repeticao das cargas do trafego de veiculos
= fissuras e trincas

C)()i

) )
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Afundamento de trilha de roda (ATR)
oo © CONtribuU igéi o de todas as camadas




60 .l Existe mesmo esta “flexao” com a
@IEJEC passagem das rodas?

FUNCIONAMENTO
DO PAVIMENTO: pode ser

medido facilmente

Viga Benkelman
FWD




(o) it e Fases de Execucao VB

QUILJEC
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- posiciona caminhio 2- posiciona VB
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@HJEC FUNCIONAMENTO DO PAVIMENTO

Para cada estrutura:
quanto maior a deflexao (D,) maior serdo as
deformacdes especificas (g,) que ocorrem em
cada ponto do revestimento e mais rapido
ocorre o trincamento.

© coppE

Instuto Alberto Luiz Coimbra de | | FRJ
Pés-Graduacio e Pesquisa de Engenharia

Tonial 06/02/2006
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@JI[JEC FUNCIONAMENTO DO PAVIMENTO
(repetindo...)

SUBLEITO
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O pavimento como uma estrutura

P Analise de tensoes e deformacoes

¥ Vida util versus vida de projeto

— Periodo de analise do pavimento: construcao,
manutencao e reabilitacao

¥ Critérios de ruptura:
— Deformabilidade elastica: fadiga
— Deformabilidade plastica: afundamentos



Porcentagem de area trincada
(exemplos)
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Afundamento de trilha de roda




Defeitos estruturais :
Pavimento concreto

« Deformacao
elastica:

Fadiga
(trincamento) :>

Deformacao
permanente:

_ descalgamento
da placa =
quebra de
canto



TIPOS DE PAVIMENTOS
Classificados em 3 tipos:
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Rigido: placas de 1 i -
concreto de estabilizada quimicamente | camada asfaltica e

(cal, cimento) base de brita ou solo

cimento Portland
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@AIIJEC Pavimentos asfalticos: configuragoes
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Revestimento asfiltico

| “Flexivel” (TS ouCA
; %;}st%v sobre base e sub-base
granular)
Reforco do subleito

|

Raedinatoadatiao 10

!

" ey BitaGacledh IrdachaomGnato 15

Semirrigido :

(CA sobre base i it S 7
rigida ou invertido SHeto

(sb rigida)

Laura Motta
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Disciplina da Engenharia Civil que estuda o
pavimento como sistema em camadas, sujeito a
cargas dos veiculos

Calculam-se tensGes e deformagdes a partir do
conhecimento dos parametros de deformabilidade
de cada material

Verifica-se o N que leva a ruptura o elemento que
resiste a tracao = FADIGA

Variagbes sazonais de temperatura e umidade
podem ser consideradas nas respostas as cargas do
trafego.




Mecanica dos pavimentos (Medina,1991) 22

Ensaios dinamicos de solos, britas e outros
materiais fornecem os parametros
necessarios de deformabilidade (elastica e
plastica)

Ensaios de campo (deflectometria, etc.)
completam os dados experimentais
necessarios aos modelos de desempenho.

Novos materiais podem ser analisados.

Faz-se previsdes e o empirismo deixa de
predominar, fica na dose certa.
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@MJEC O pavimento como uma estrutura
* O dimensionamento passa a ser por analise de
tensdes e deformacdes

* Aplica-se a teoria da elasticidade e portanto:

— cada material tem que ser selecionado pelo seu
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

— Como é a carga movel que causa os principais
defeitos: os ensaios de laboratdrio devem
representar esta condicao.

B
e
.t‘ =
Insttto Alberts Luiz Coimbra de U F RJ
Pos-Graduagho e Pesquisa de Engenharia
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Propriedades, caracteristicas e selecao

E ENGENHARIA CIVIL
JEC d 121
vond A0S materials
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8 0 Revestimento Ml

30.0 Base (Mr, )

Subleito (M, 1)



Dimensionamento Mecanistico
(Motta, 1991)

I
Fatores Trafego Materiais Técnicas

Ambientais Disponiveis Construtivas
[ : I : |
Parametros Variabilidade
de Projeto de cada item

>  Espessuras Adotadas

Método de Calculo Parametros de
de Tensobes Acompanhamento
(¢e ) do Desempenho
[

|
Estimativa de Vida Util

BEOSEEEA comperaciocnie

Vida Estimada e de Projeto

Decisao Final -

das espessuras

Laura Motta COPPE/UFRJ




A escolha dos materiais

Funcao:
Distancia de transporte; disponibilidade local

Caracteristicas tecnicas definidas por
especificacoes

Volume de trafego — condiciona a escolha do
tipo de pavimento

Meétodo de dimensionamento

Custo

Laura Motta COPPE/UFRJ



Laura Motta

Mudou a natureza dos materiais?

* Nao: o que mudou fo1 a nossa capacidade
de entendé-la ou quantifica-la!

* Na Geotecnia em geral muitas mudancas
conceituais desde Terzaghi

Ruptura ou Macrodeformacgoes de obras modestas
- 1nicialmente

Hoje: limitacao por microdeformacaoes, solos
parcialmente saturados € consideracao da
influéncia do clima na formacao dos solos, etc.




O clima e suas influéncias
no pavimento

O meio fisico:
a) Sob o ponto de vista geologico:

- Formacao dos solos ¢ do relévo

- Os solos tropicais.

b) O clima hoje:

Pluviosidade e Insolacao

A temperatura ¢ a umidade de equilibrio
das camadas



O meio fisico

*F A formacao dos solos

F Solos tropicais

¥ Diferencas de comportamento geotécnico

entre solos zonais
A pedologia
A classificacao MCT

O comportamento resiliente

Laura Motta




Desenvolvimento Pedogenético dos Solos

C .
= | ou T
| B LR T
Litolico, = | i . i i |
Aluvial, i i o Is’f;r?zscs}(}:l:(l) i Podzolico E i\
: - . L : 1 Plintossol L
Rendzina L Cambissolo | 1 Solonetz E i Teﬁac;sso 0 i | i
i Estruturadas E ! Latossolos
B B B B
Ausente ‘ Incipiente Presente Muito Evoluido
| i |
Klamt (1989)

Laura Motta



Solos lateriticos e lateritas
abundantes no Brasil

- -

Laura Motta COPPE/UFRJ



Mapa

pedoldgico
Tocantins

£2IBGE
L

INISTERIO DO PLANEJAMENTO,
ORCAMENTO £ GESTAQ

ESTADO DO TOCANTINS

PEDOLOGIA
Mapa Exploratério de Solos
|

MARANHAO




Mapa
pedologico
solos
Tocantins

NEJAMENTO,
GESTAQ

88 Estatistica

ESTADO DO TOCANTINS

PEDOLOGIA
Mapa Exploratério de Solos

PARA

MARANHAO

PIAUI

BAHIA




Exemplo perfil - Tocantins




)

Palmas (2005




Horizonte B latossolico Bw

« Subsuperficiais

 Sem minerais primarios
de facil intemperizacao

« Concentracao de argila
1:1 (caulinita) e
sesquioxidos livres

« Baixa capacidade de
troca cationica

Laura Motta







Solos tropicais




Método MCT

Selecao inicial de solos finos

* Os solos tropicais: as classificagcoes
tradicionais nao se aplicam bem

e Classificacao MCT ( Miniatura, Compactado,
Tropical)

Ensaios para a classificacao:

* Compactacao e perda por imersao

Laura Motta



Classificacao MCT

No Brasil, o Engenheiro J. S. Nogami desenvolveu
uma adaptacao do equipamento de compactacao utilizando
corpos de provas de dimensoes reduzidas para um ensaio
que utiliza o mesmo principio do MCV (denominado de
Mini-MCV — Parsons/Inglaterra).

Metodologia MCT
M — Miniatura
C — Corpos de prova compactados
T — Solos tropicais

Laura Motta



Vista do Equipamento MCT no Laboratorio

Laura Motta
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Parametros para Classificacao:

Pi -

Coeficiente anqular de uma curva de

deformabilidade do solo

Coeficiente anqular do ramo seco de uma

curva de compactacao — 12 golpes

Indice de perda de massa por imersao dos
CPs em agua

Laura Motta



Ensaio de perda por imersao -MCT

Laura Motta



Perda por imersao - MCT

Laura Motta



fndice ¢

0,5

Grafico da Classificacao MCT de solos
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L= LATERITICO
N=NAO LATERITICO
A = AREIA

A'= ARENOSO

G'= ARGILOSO

$'= SILTOSO




Meétodo MCT

- areas |, I, lll e IV sao preferenciais

INDICE ¢

COEFICIENTE c'

Tipos c’
NS’ I 13al18
I 10a13
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\ 1A\ 0,320,7
NA' \ NG'
om ;)
V I ! LG'
LA| \\ ) ;I
10 13 15 18 20 2.5
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A pergunta e:

* Sera que 0s ensaios
tradicionais permitem:

—Calcular o estado de
tensdes e deformacdes?

Ensaio CBR

—Prever o desempenho do
pavimento?

Laura Motta




Materiais: Propriedades Mecanicas

DEFORMABILIDADE — Mecanica dos Pavimentos
- Considera a aplicacao da carga movel dos veiculos

- Parcela elastica: Mdodulo de elasticidade ou de
resiliéncia

- Parcela plastica: Deformacao permanente ( associado a
ATR)

Solos e britas: triaxial de carga repetida

Misturas asfalticas e solos estabilizados quimicamente:
Compressao diametral de carga repetida.

Laura Motta COPPE/UFRJ



Materiais de pavimentacao
sob o ponto de vista da
Mecanica dos pavimentos

Ensaios triaxiais de carga repetida
para
Solos, materiais de base e sub-base

Laura Motta COPPE/UFRJ



Selecao de materiais
geotécnicos
Caracteristicas de deformabilidade de solos

e britas:

* Ensaios de carga repetida

— Deformacao elastica: Modulo de resiliéncia
(MR)
— Modelos de comportamento do MR

— Deformacao permanente: modelo de previsao
do acomodamento (shakedown)

Laura Motta COPPE/UFRJ
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Solos e britas

Critérios de selecao dos

Com o ensaio triaxial de carga

repetida:
Modulo de resiliéncia (parcela e
Deformacao permanente (parce

astica)
a plastica)
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Ensaios de Carregamento Ciclico

QUILJEC
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TRIAXIAL

10 x 20 15 x 30)

Laura Motta
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(o35 EC Exemplo de registro das deformacodes
O o |sticas e plasticas
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Modulo de resiliéncia

* O modulo de resiliéncia € o modulo de
deformacao elastica a cargas repetidas

 Definido como:

O
MR = =< o=
E1 ho

e et=¢€er+¢ep

Laura Motta COPPE/UFRJ



referéncia inicial do ensaio (deformacao

permanente
acumulada)

o, deslocamento resiliente
0p, deslocamento permanente

Modelo esquematico de registro dos deslocamentos verticais

em oscilografo dos ensaios triaxiais de cargas repetidas
Laura Motta COPPE/UFRJ



Modulo de Resiliéncia de solos e
CO.FRJ b r| ta S

Por definicao:
Modulo de resiliéncia de um solo:

é a relacao entre a tensao desvio (c 4 )
aplicada repetidamente e a deformacao
elastica axial (g, ) resultante

para uma certa condicao de ensalo (nimero de
repeticdes da carga, tempo de aplicacao, frequéncia, umidade,
densidade, tipo de compactacao, etc)

MR=oc 4/¢,
Ensaio: triaxial dinamico DNER ME 131/94

Laura Motta COPPE/UFRJ




Significado e uso
ensalo de modulo de resiliéncia

»determina uma relagao basica entre tensao e
deformacao dos materiais, para uso na analise
estrutural do pavimento como sistema em camadas.

»prové uma forma de caracterizagao dos materiais
de construgao de pavimento, incluindo o solo do
subleito:

* sob uma variedade de condi¢des (umidade,
densidade, etc)

» estados de tensao que simulam as condigoes de um

pavimento sob cargas em movimento.
Laura Motta COPPE/UFRJ



Resumo do ensaio triaxial dinamico

Uma tensao ciclica axial repetida de grandeza fixada,
duracao de carga (0,1s) e duracio do ciclo (1s) € aplicada a
um corpo de prova cilindrico.

» Durante o ensaio, o corpo de prova € submetido a pares
de tensio axial ciclica (dinamica) e a tensao confinante
(estatica) dentro de uma camara triaxial.

» A deformacao axial resiliente (recuperavel) do corpo de
prova € medida e usada para calcular o modulo resiliente.

Laura Motta COPPE/UFRJ



A deformabilidade elastica dos solos
compactados

* Depende:
— Granulometria
— Umidade e densidade
— Grau de compactacao
— Forma das particulas

— Natureza mineralogica (portlanto da formacao
do solo)

— Energia de compactacao
— Niveis de tensao

Laura Motta COPPE/UFRJ




A deformabilidade elastica dos solos
compactados

 Em geral € altamente dependente do

estado de tensoes: “E” nao linear

« Portanto € necessario se definir modelos de
comportamento resiliente de solos que variam com a
natureza do solo, densidade, umidade e grau de

saturacao
MR = f(o3,04)

Laura Motta COPPE/UFRJ



CARACTERISTICAS RESILIENTES DOS SOLOS

—_, | MODELOUNICO |

linear log x log




@@ C Modelo composto (Macédo, 1996)
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ENSAIO TRIAXIAL DE CARGA REPETIDA —solos e britas

CILINDRO DE
PRESSAO

AR COMPRIMIDO

CELULA TRIAXIAL

LVDT
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Triaxial cp 10x20 ou 15x30 (cm)
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Dois tipos de deformacao permanente
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Somente do
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camadas
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ao rev.
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©@MIJEC Deformacao Permanente (DP)
de solos e materiais granulares

revestimento

base

subleito

C1
h; %03
i sub-base

5pt0tal 2 (81’” i)

Todas as camadas podem contribuir - copee



(o). T JEC Modelo DP desenvolvido
@d]l Guimaraes (2009)
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ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
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23 A 27 DE ABRIL

Analise do acomodamento
(shakedown)
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LIMITE DO SHAKEDOWN — LATERITA
Guimaraes (2009)

ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL
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09 l1fi|Je] REVESTIMENTO Concreto asfaltico
<} Sdas Para que serve a dosagem de CA?

PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

 Determinar teor de projeto de ligante
e Determinar volumetria
e Caracteristicas mecanicas e de trabalhabilidade

* Otimizar os componentes

— Estudar varias composicoes granulométricas e o
empacotamento

— Previsao de comportamento no campo

* Ter ligacao com o dimensionamento

— Levar em conta a estrutura onde sera aplicada

;
“» COPPE
insiuto Alberto Luiz Combra de U FRJ
Pos-Graduagho e Pesquisa de Engenharia
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@UIIJEC Selecdo do Ligante asfaltico

* Novos ensaios de classificacao
e Critérios para ligantes modificados

e Leva em conta o clima do local

— temperatura do ar nos sete dias mais quentes do
ano

— Temperatura mais fria

— Caracteristicas que garantam que o ligante nao vai

ser o responsavel pelos defeitos.

%» COPPE
s | |FR]



Ligantes asfalticos
o) W/J@®d Novos equipamentos de
classificacao

<o>@ JORNADA DE ENGENHARIA CIVIL
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O w=ts Selegdo de ligante

QUILIEC

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

 Temperatura maxima do pavimento PG 64 e 70

e Volume e velocidade do trafego S, H, V, E

Binder Selection on the Basis of Traffic Speed and Traffic Level M323-13

Nivel de Faixa de velocidade
t ’f >230_
TAEE0 T s0km/hr | 20- | <20km/hr i
ESALs

70km/hr

< 10x10¢ S H \%

Temperatura
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R:pon\falue 1
30x10° |
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ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
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Deformacao Permanente

Avg 7-day Max, °C | PG46 PG 52 PG5 PG 64 70 PG 76 PG 82
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@@ JORNADA DE ENGENHARIA CIVIL MSCR - FIUénCiG e r‘elaxagao por'
tensdes mdltiplas
o 23 A 27 DE ABRIL Determinacdo de Jnr

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL
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ENGENHARIA CIVIL COMO PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
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MSCR

Standard Specification for

Performance-Graded Asphalt
Binder Using Multiple Stress
Creep Recovery (MSCR) Test

AASHTO Designation: M 332-14"

Rnlin! Thn-Film Oven Resdue (T 240)

Mas champe, max, percent’

1.00

MSCR, T 1%
Standaed Teafic “§”
Jons max 4 5kPs’
I s, max TS%

lesd temp, °C

MSCR. T 1%
Heawy Teallic “H™
Joas muax 20kPs’
.r.‘l, o 7?'--

lel temp, °C

MSCR, T 1%
Very Heawy Trallic "V
-r.-q o LN 10 lP‘ '
.r..*', max TEN

lesl temp, °C

MSCR. T 1%0
Extremely Hesvy Trallic “E°
Jous max 0.5kPs"’
.r...,g, muan 20

lest temp, °C

x COPPE
wemne | JFR]




(o)) 7 JEC Proposta preliminar selecdo de
@EII ligantes PG 64

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

TRAFEGO VELOCIDADE NORMAL |VELOCIDADE LENTA  |VELOCIDADE estaciondria
V>70 KM /h 20 Km/h<V<70Km/h [V <20Km/h

medio
PG 64S-16 50/70 PG 64S-16 50/70 PG 64H-16 30/45
PG 64H-16 30/45 PG 64H-16 30/45 PG 64V-16

pesado AME 55/75 AB 8 AME 55/75 AB 8 AME 60/85

_ PG 64V-16 PG 64V-16 PG 64E-16
muito pesado

AME 60/85 AB 10 AME 60/85 AB 10 AME 65/90

* A capacidade de resistir a DP e fadiga do CAP brasileiro (principais defeitos)
é variavel e depende dos petrdleos e processos empregados;

* Menos problema em estradas de baixo volume de trafego que 3 maior
demanda nacional; & COPPE

* Pode acarretar problemas em locais com alta temperatura de-pavimeitto,
carregamento pesado e alto volume de trafego;
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@MJEC Dosagem x projeto de mistura

Dosagem € a escolha da proporcao dos constituintes
de modo a se conseguir um bom desempenho da mistura em
campo.

O desempenho em campo € estimado a partir de
propriedades da mistura medidas em laboratorio:

v rigidez, estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia
(ruptura, deformacao permanente, fadiga), atrito,
permeabilidade, trabalhabilidade.

Teor de Projeto ("0timo”) de Asfalto: fungao do critério
adotado e tipicamente baseado na Volumetria da Mistura
mas que pode ser melhorado com outros critérios. .7 COPFE
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@IEJEC Diferencas Marshall e Superpave

TAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

1. Método de compactacao: impacto x
amassamento

COPPE
pees [ JFR]




(o3 i JEE Diferencas Marshall e
O 23 A 27 DE ABRIL Superpave

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO

ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

2. Determinacao DMT ou Gmm

M ,+M+M,+..+ M,

Mcap M] M2 Mn
+—+ +..+
G. G, G, G

cap n

DMT =

%%COPPE
- 2 UFR]
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@IEJEC Diferencas Marshall x Superpave

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

3. Envelhecimento de Curto Prazo

Duas horas de envelhecimento
Sem envelhecimento @

L): @
Instituto Alberto Luiz Coimbra de: U F RJ
Pos-Graduacio e Pesquisa de Engenharia
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OIJEC Diferencas

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

* Representacao da granulometria:
o fica mais clara a curva de densidade maxima

* busca compor varias granulometrias com os
mesmos agregados mas sem critério especifico
de escolha.

NOTA: deve-se acrescentar a este método o Critério




@@ C Varios ensaios diferentes para escolha dos
Q 23 A 27 DE ABRIL agregados

ENGENHARIA CIVIL COMO PROTAGNMISTA NN NESENVNIVIMENTA
f

\:‘-"_\.

U_V-(F/G)x100
\')

Onde

V = volume do cilindro, ml

F = massa do agregado fino no cilindro (massa

total menos a massa do cilindro)

/og
G = densidade especifica aparente seca do 2» COPPE
. o | )R]
agregado fino

U = vazios nao compactados no material, %



(o3 JEC Caracterizacao de agregados com
O 1 6o dos digitais (AIMS)

'ROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

* Aggregate Imaging Measurement System.




@)@ JORNADA DE ENGENHARIA CIVIL

O ¥9/383  Resultado AIMS -esfericidade

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL
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O ¥9/383 Resultado AIMS Angularidade

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL
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o Lutz Coimbra de U F RJ
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O [JEC Resultado AIMS - Textura

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
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O [JEC Resultado AIMS - Forma

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL
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OIJEC Diferencas

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

* Tipo de energia e niveis

SuperPave Gyratory Compactor
Densification Data

- 600 kPa

g

1.25°

Percent of Maximum
Theoretical Sp. Garv.

>
10 100 1000
Log Gyrations

— —

30 giros/min




@@ JORNADA DE ENGENHARIA OIVIL PaSSOS da MOIdagem —
SUPERPAVE

ENGENHARIA CIVIL COMO PROTAGONISTA DO NESENVOIVIMENTO




@@ JORNADA DE ENGENHARIA CVIL
()uI[ ¥/J@d Passos da Moldagem - SUPERPAVE
23 A 27 DE ABRIL
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ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
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Passos da Moldagem - SUPERPAVE
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(; 23 A 27 DE ABRIL

ENGENHARIA CIVIL COMO PROTAGONISTA DO
ECONOMigiai
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@ JmmrdvibAl Resultados da Compactagdo Giratoria

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

Trés pontos
na curva do
SGC

10 100

* Ndes baseado no trafego
* LogNmax=1.10 Log Ndes
* LogNini=0.45 Log Ndes

Log Giros
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ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO CO m p a Cta d O r g i raté ri O

ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

lGOOkPa

Steel Mold

Altura x Giros

Comportamento da | _ |
mistura durante a | |-
compactacao:

Altura, mm
N
w
o

=
N
o

=
N
&

=
=
o

=
=
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de giros
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W)@ Estrutura Interna dos CPs

23 A 27 DE ABRIL

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

Angulo Médio de Inclinagdo com a Horizontal Vetor Magnitude
50 50
43 45 43
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32 33 31 31 35 * 34
é 30 A g 30
g £ 251
15
10 - 10 1 8
1
0 T T T T 0 1 T T T T
Marshall St;%%rpave SL;%eOrpave Susterp:ve Pista Marshall ~ Superpave Superpave Superpave Pista s
mm mm extraido 150mm 100mm extraido f
= COPPE

Instituto Alberto Luiz Coimbra de FRJ
Pés-Graduagio e Pesquisa de Engenharia U



Estrutura Interna dos CPs
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O 23 A 27 DE ABRIL

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

Corpos-de-prova Marshall Corpo-de-prova Giratoério
102 - 103 -
92 93 1
= €
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g ©
2 5
=y % 731
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52 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
By i) ety Sl Gl el Ber sy 000 1.00 200 300 400 500 600 7.00 e |JFR]
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ao Bk B  Metodologia Superpave

QUILIEC

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO

ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

-Sao0 considerados os parametros volumétricos com limites
diferentes do Marshall;

- Parametros volumeétricos durante a compactacao: N, e

Nmax;
- No Brasil: preparacao de CP com compactador giratorio
Niveis de compactacao (giros):

Parametros de compactagao
Trafego
Nini Ndes Nmax
6 50 75 Muito leve
7 75 115 Médio
8 100 160 Médio a alto
9 125 205 Alto volume de trafego
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ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

Requisitos da dosagem Superpave

% Gmm x Numero de Giros
100.0
050 . — Trafego leve
90.0 // '
£ ! E
£ ! :
2 : i
85.0 / : :
80.0 / i E E
75.0 ENyi"i . . iNdeS i i iquax
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de giros
Requisitos
H (0] 0,
Giro %o da G, V,, %
N, <89 >11
Nes 96 4
N <98 >2

o Luiz Coimbra de

uto
65-Graduago e Pesquisa de Enganharia

<. COPPE

UFRJ
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QUILIEC

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO

Requisitos da dosagem Superpave

Mistura Asfaltica

Propriedades Critérios
% de Vazios 4,0%
VAM Conforme TMN
RBV 65 a 75%
Relagao Po/Asfalto 0,6a1,2%

Agregados Minerais
- Requisitos de qualidade similares aos da dosagem
Marshall;
- Alguns requisitos diferenciados:
- Angularidade dos agregados: miudos e
graudos;
- Particulas chatas e alongadas
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Granulometrias

QUILIEC

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
AL

ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENT/

- Faixas classificadas por TMN;
- Limites determinados pelos pontos de controle;
- Linha de densidade maxima — poténcia 0,45.

Curva Granulométrica
100

= y s Faixa C DNIT
o
|
0 !// T - L T - T -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Abertura das peneiras na poténcia 0,45, mm
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ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO

ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

Variacao do indice com o teor
de ligante e a granulometria:

% de Ligante x CDI
600 |
500
400
) ‘
o 300 \
200 |
\ ¥ P
100 | o N
0 : i
4 4.5 5 5.5 6
% de Ligante




(3 P
o CDI e o desempenho

QUILIEC

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

Comparagao do CDI com resultados de ____
ensaios de deformacao permanente no F.l =

simulador francés a 60°C: W

CDI x Deformagao Permamente
30.00

| 3
RN E

°
o 15.00 {—==
a N
.
10.00 =
\: llll S |
5.00 a_x ERSSS S—
—— A A
A
0.00 T \
0 20 40 60 80 100
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QUILJEC

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO

' Misturas asfalticas

e Giratorio
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(o) RS * Misturas asfalticas

QUILJEC

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

misturadora
¢ simulador LCPC

i » COPPE
%2 COPPE:=.::z=:: UFR]
woszaziizzs UFR)




Critério Bailey de selecao de

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

granulometria

Arranjo do esqueleto pétreo depende da forma, textura, resisténcia e granulometria

Tabela 2: Limites das proporgdes dos agregados com comportamento gratdo (VAVRIK et al., 2002).

cA/  vAM

— - Agregado graddo
i Tamanho Maximo Nominal (NMAS), mm
Parametros
375 25,0 19,0 125 95 475 [e]
ProporcioCA | 0,80-0,95 070-0,85 | 0,60-0,75 | 0,50-0,65 | 0,40-0,55 | 0,30-0,45
Proporcio FAC | 0,35-0,50 035050 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 i Porstio gradda doagragado middo
Proporcio FAf |  0,35-0,50 035050 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 [ scs ]

Por¢do miida do agregado middo

/N

FAS\ VAM

CA  Problema de segregacao aumenta




@)@ JORNADA DE ENGENHARIA CIVIL

@JI[JEC Método Bailey de escolha da
e granulometria dos agregados

ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

Comportamento da mistura: controlado pelos
agregados graudos ou pelos miudos?

Ag. graudos soltos Ag. graudos compactados

N G .“"‘
Bzl

- 7_,,,7- "’
VI Lo r 40 Lo

7

Ag. miudos compactados
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QUILIEC

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO

ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

Bailey x CDI

200

CDI x % ligante

L

160

120

“Gr

”

auda

“Miuda” sem

4.2 /.4

La) \-\
areia
80
40
E— \»
0 ‘
4.0 4.6 4.8 5.0 5.2

% ligante

5.4

Mistura com comportamento miudo que nao
atendeu os parametros de Bailey + Areia de
rio = Afundamentos excessivos.
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S id  DOSAGEM

ENGENHARIA CIVIL COMO PROT) MATERIAIS — Revestimento Asféltico

Preparacao dos CPS no teor 6timo de ligante
\

ENSAIOS MECANICOS

Lottman

Flow Number CDl e TDI Dano por umidade
induzida
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QUILIEC

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

a. Trafego Médio:

CDI > 50;
TDI > 250;

FN @ 60°C (204kPa) > 300 ciclos.

b. Trafego Pesado:

CDI > 50;
TDI > 400;

FN @ 60°C (204kPa) > 750 ciclos.

Limites CDI e
TDI

%Gmm

TDI

92

CDI

-

8 No. of gyrations

Insttuto Albeto Luiz Colmbra de | | F RJ
Pés-Graduacdo ¢ Pesquisa de Engenharia



@)@ JORNADA DE ENGENHARIA CIVIL

@MDB v 3583  Compressdo axial
o de misturas asfalticas

 Deformacao permanente (DOSAGEM)
* “Flow Number” — Numero de fluéncia

.
Depois &

(g

£
&> COPPE
S
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pos-Graduacio e Pesquisa de Enganharia




Q) il
(o1 JEC Flow Number

o 23 A 27 DE ABRIL

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

g =aN®

* b (inclinagio)
a (intercepto)

" log N, ciclos
100000 - — 1000

:

D ef ormagao plastica microns
Taxa de deformagao,
microns/ciclo

1000 - L 10 )
- COPPE
reaimuemierns | JER ]
100 . . 1
1 10 100 1000

Ciclos, N




@)@ JORNADA DE ENGENHARIA CIVIL

\ 23 A 27 DE ABRIL

—

esco rrega mento dO revestl mento

'iﬁ
gy

; %
D |
—

Em geral: Problema de
dosagem da mistura
asfaltica

Critério atual: FN

i
wasss LIFR]D
6s-Graduagho e Pesquisa de Enganharia



O JORNADA DE ENGENHARIA CIVIL e
(o) JEC Defeitos por problema de dosagem da
© JrbeiohA mistura asfaltica

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

5

L7 g

%*g; COPPE
Instvio Albert Lz Colmbra de U F RJ

Pés-Graduacio e Pesquisa de Engenharia
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@MJEC Misturas asfalticas
 Moddulo de resiliéncia * Fadiga Compressao
° Deformagéo DiamEtraI

permanente — FN
(Nascimento, 2008)




Equipamento Carga Repetida

Equipamento de ensaio de compressao
dia etral 53 )

Automac¢ao em 2002 AIvaro e Ricar

Laura Motta



Fadiga de misturas asfalticas

Em pavimentos acontece nas camadas:
= materiais asfalticos ou cimentados

= Devido a repeticao das cargas do trafego de
veiculos

m Causa fissuras e trincas

()()i

) )

(Franco et al,2004)



RT instrumentado

lllll uivo! m

Dadas do Ens

P
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VIDA DE FADIGA PARA UM REVESTIMENTO EXECUTADO COM UM DETERMINADO LIGANTE
SUJEITO A DETERMINADA CONDICAO CLIMATICA

Nf Et: ~ L

5,0 x 108
E — 0,0008
7,0 x 10°
CBUQ CAP-A
0,0001 0,0008 & t

Laura Motta

Tonial 06/02/2006



VIDA DE FADIGA PARA UM REVESTIMENTO EXECUTADO COM MESMO
LIGANTE SUJEITO A DIFERENTES CONDICOES CLIMATICAS.

Nf Et: ~ L

7,0 x 108 \
5,0 x 108
g — 0,0008
1,1 x 106
7,0 x 10°
CBUQ CAP-A
0,0001 0,0008 8 t

Laura Motta

Tonial 06/02/2006



Dimensionamento pavimento asfaltico
Nivel A

IPR MINISTERIO D03
Instituto de DN’

' Tmmmmms L
Pesq isas EAVIAGRO CIVIL % R

* Principais defeitos estruturais: | =

— Trincamento por fadiga
 Da camada asfaltica (“flexivel”)

 Da camada tratada com cimento portland (BGTC
ou CCR)

— ATR
* Contribuicao de todas camadas e subleito



Novo Método: parte empirica
(ajuste Fator Campo- laboratorio)

* Construcao de pistas experimentais (60) em
diferentes regides, clima e temperatura — Rede
Tematica de Asfalto organizada e financiada pela

Petrobras.

Atuacao de universidades e IPR (DNIT) com apoio de
orgaos locais

 Geracao de dados de campo e de laboratorio



Método M-E Principais critérios

O dimensionamento do pavimento deve
garantir que as espessuras das camadas e suas
caracteristicas sejam suficientes para:

* minimizar o efeito do afundamento da
trilha de roda ATR (acumulo excessivo de
deformacao permanente)

e assegurar que a repeticao da aplicacao da
carga nao ira causar o trincamento
excessivo da camada de revestimento
(fadiga) dentro do periodo de projeto.

Laura Motta






A Mecanica dos pavimentos e os ensaios
dos materiais de SL e camadas




MEtodo DImensionamento NAcional Nivel A

— TED - DNIT (IPR) e COPPE (inicio abril 2015)

— Rede Tematica de Asfalto da Petrobras — DNIT e universidades
(desde 2006)

OPQAO DE USAR CONHECIMENTO ESTABELECIDO:

* Ensaio de carga repetida de solos implantado
desde 1978 (Preussler, 1978)

* Ensaio de carga repetida de concreto asfaltico
desde 1980 (Pinto e Preussler, 1980)

%
()
fr=
IPR AR o
Instituto de e baitems oo *‘"”'""
Pesquisas N < Hrr] FEE
Rodovidrias . - i
Instituto Alberto Luiz Coimbra de F J
Pés-Graduagio ¢ Pesquisa de Engenharia U | {

Laura Motta



Dimensionamento pavimento Y S
asfaltico

Nivel A
* Principais defeitos estruturais considerados:

—Trincamento por fadiga
 Da camada asfaltica (“flexivel”)

 Da camada tratada com cimento portland
(ex: BGTC)

—ATR

* Contribuicao de todas camadas e subleito
.f;;,




Ei

Ef

Materiais cimentados (BGTC, CCR, etc)

0,2 0,4 0,6 0,8 1



A primeira vez que se falou em “resiliéncia”
como causa... (Preusler, 1978)

e« Que ocorreu?

Com menos de dois anos de
trafego, o pavimento
apresentava grandes
extensoes trincadas com
bombeamento de finos




Pavimento original da freeway - RS

IBem g Scm

N 2NN

Bem
Y

N

REVESTIMENTO
Gy ASFALTICO
€a
BASE
BGTC
&
-«
€a
SUB-BASE

& G SOLO

SITRLEITN
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Respostas estruturais do pavimento novo

MR do solo Deflexao Tensao de
residual da sub- superficial tracado na fibra
base (kgf/cm?) (102 mm) inf. da BGTC

(kgf/cm?)
85 32 9,97
880 28 9,16
1.297 26 8,40

Com deflexoes tao pequenas,
por que trincou? L6t



Fases de comportamento

estrutural da BGTC

PRE-
TRINCAMENTO POS-TRINCAMENTO
4’

FASE 1 FASE 2 FASE 3
- | - —— - e
ESTAGIO 1| ESTAGIO 2

J |
! TRINCAMENTO COMPORTAMENTO
INTACTO E POR RETRACAO TRINCAMENTO ASSOCIADO AO TRAFEGO EQUIVALENTE AO GRANULAR
- | | | - e
|
REDUCAO DO MODULO DE
' ELASTICIDADE EFETIVO
! SECO
t
i
Nf : Nef N\
\ =
UMIDO
—— s e o e
(OTTE. 1978) (DE BEER. 1990)
j
5 AW
Y PO v O UL CPUS
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Constatacao: BGTC trincada com agua
e finos da sub-base (RS, 1980)




As deflexdes maximas sozinhas
nao contam tudo...

* As deflexdes sao respostas estruturais que se pode
medir facilmente.

« Deflex0es elevadas sdo indicativo de pavimento
com problemas estruturais (especialmente quando
associadas a pequenos raios de curvatura).

« Deflexdes baixas nem sempre indicam uma boa
condicao estrutural, quando se tem camada rigida
(pavimento semirrigido)



Analise Mecanistica
A base de todo dimensionamento!

@ —=> ﬁ Materials

Al
» W% )
"N R
e L AN

%

Damage

Response Damage Distress
Accumulation
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|
Revestimento asfaitico Mistura asfaltica de
espesso espessura plena

Concreto asfaltico Concreto asfaltico

Flexivel convencional

Concreto asfaltico o
Concreto asfaltico

Base asfaltica

Semirrigido com base Semirrigido com base Segdo invertida
tratada com tratada com
asfalto asfait

Concreto asfaltico Concreto asfaltico Concreto asfaltico

Base tratada com

asfalto




IPR

Instituto de

i Y1113 Pesquisas

Rodoviarias

Comemorando os seus 60 anos de existéncia,
o IPR tem o prazer de convida-lo(a) para o
Seminario - Proposicao de Novo
Método de Dimensionamento de
Pavimentos Asfalticos

Data: Local: Auditério da COPPE/UFR)
Y doT l6gica CGTEC-CT2
28/09/17 Centro dg Gestaﬁo ecnologica CGTEC-C
3< 9:00h Rua Muniz Aragdo n° 360, Bloco 1 - Cidade
d5 2. Universitaria, llha do Fundao, Rio de Janeiro - R].

Vagas limitadas
Inscricdes pelo e-mail: ipr@dnit.gov.br.

1° Simpésio de Transportes do Parana
Q 2° Seminarios em Aeroportos e Transporte Aéreo



Novo Método: Analise
Mecanistica

Estrutura de
camadas:

e h - Espessuras

* u - Coeficiente de
Poisson

e E-Moddulo de
Elasticidade

Sub-base  Ea




i Porque mudar o método?
n“
transtech

lvesur

5. A Evolugao dos veiculos para o Transporte de Cargas no Brasil - Redugao
dos Custos de Transporte (14 a 16%) + Reducao da emissao de poluentes.

Bitrens em Circulacao (dados da Anfir)
Em 1999: 3.530
Em 2004: 36.412

Em 2006: +100.000

Para 1.000 ton sao
necessarios 67 caminhdes
trucados.

Apenas 19 ‘"bitrenzbes’
levam a mesma cargal.

Relatorio da UN-ESCARP, United Nations - Economic and Social Commission for Asia and the Pacific
(2007) por Philipp Nagl, o uso de CVCs (ou LCV = Longer Combinations of Vehicles) € uma opgao
importante para o transporte rodoviario aumentar sua eficiéncia e tornar-se mais “amigavel” com o meio
ambiente.”
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Condicdes 1966 x 2016

* O trafego é muitissimo diferente: volume, tipos de
veiculos, tipos de pneus, velocidade, pesos, etc.
e Evoluiram também:

v'O conhecimento das formas de avaliar os
materiais (novos ensaios);

v'A Mecéanica dos Pavimentos
* (por ex: considerar semirrigido # flexivel)
v'Os processos construtivos;
v'Os materiais asfalticos;
v'As exigéncias de sustentabilidade;




Mais um motivo para a mudanca:
Extensao e % da rede pavimentada alguns
paises

Extensao pav. |% pav.
(km)

EUA 4.300.000 65
China 3.300.000 31
india 2.000.000 A7
Brasil 230.000 13
Russia el 70
Franga 960.000 98

Australia 350.000 46




BR - 040/ RJ — Década de 1980

—""""

%o da deflexao

10 cm evestimento

51 cm




BR -040/RJ

DISTANCIA (cm)
100 80 €0 40 20 O 20 40 € B0 100 150 160

~-DEFORMADA MEDIDA NO CAMPO

DEFORMADA DETERMINADA
COMPUTACIONALMENTE




BR -040/RJ

—

%o da deflexao

10 cm Revestimento

37 cm

26 cm




BR -040/RJ

DISTANCIA {em)
'i” 150

e e .

“_ DEFORMADA MEDIDA NO CAMPO

DEFORMADA DETERMINADA
COMPUTACIONALMENTE




BR -040/RJ

10 cm 10 cm
18 cm 18 cm

17 cm
51 cm

b) Perfil Modificado
a) Perfil Original



BR -040/RJ

DISTANCIA {cm)

20 0 20 40 60 B0 100 150

{b) - DEFLEXAO DO PERFIL
MODIFICADO

“—(a) - DEFLEXAO DO PERFIL
ORIGINAL

Dllo'!m)



BR -040/RJ

o
b

imen

Revest

10 cm

imento

Revest

10 cm

]

[t Tt
Pty "
AL

26 cm

|

b) Perfil Modificado

|

a) Perfil Or



BR -040/RJ

DISTANCIA (em)

¥ 3 't

D10 mm)

\ ’
~—(b) - DEFLEXAO DO PERFIL
MODIFICADO

\—(0)- DEFLEXAO DO PERFIL
.50 ORIGINAL




Base Granular x Base Lateritica
. s — e

51 cm

b) Pavimento Material

Lateritico

a) Pavimento Material Granular



Base Granular x Base Lateritica

DISTANCIA {cm)
160 W0 120 100 ila) co qc 20 (4] 20 40 60 BO 100 _la?_‘ (5o 160
r ' ——

T 1 = T I L‘-—l’___-l———-r_




MEtodo de DImensionamento Nacional
DNIT (2018)




MeDiNa — Agrupando
Fadigas

1,00E+06

100E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E400
1,00€-05 1,00E-04 1,00E-03

Instituto Alberto Luiz Coimbra de U FRJ
Pés-Graduagdo @ Pesquisa de Engenharia




MeDiNa — Agrupando
Fadigas

1,00E+06

100E+05

1,00E+04

100E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,006+00
1,00€-05 1,00E-04 1,00E-03



MeDiNa — Agrupando
Fadigas



MeDiNa — Agrupando

Fadigas

Nivel

K1

K2

MR

6

1,25e-14

-4,25

5000

7,50e-14

-4,00

5500

5,00e-13

-3,75

6000

3,00e-12

-3,50

6500

1,75e-11

-3,25

7000

1,00e-10

-3,00

7200

e
5 C
Instituto Alberto Luiz Colmbra de U FRJ
Pés-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia



‘ MeDiNa - v.1.0.0 (26/01/18) -- VERSAO DISPONIVEL PARA TESTES -- — ] X
Projeto Editar Andlise Ajuda

’ ESTRUTURA E MODELAGEM RESULTADOS VERSAO PARA TESTES
AUTOR: | Nome do autor ou dos autores do projeto | EMPRESA: | Nome da empresa projetista | SUA MARCA
PROJETO: [ Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc ] AQUI

Alterar Estrutura >>
CAMADA | MATERIAL PO S My | COEFICENTE E FOISSON
>>1<<  CONCRETO ASFALTICO Nivel 4 6000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Granito Gnaisse C5 15,0 381 0,35
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 27,0 250 0,35
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,35

EIXO PADRAQO RODOVIARIO - DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO - "
- DADOS DO TRAFEGO Segao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Area Urbana - Sistema Coletor programa MeDiNa.
il = Nivelde confiabildade da andlise: 85%
Fv: 1.000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 8,2%
N anual total: 1,00e+05 Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.
% Veiculos na faixa de projeto: 100 Deformacdo Permanente Total (sob as rodas): 6,1mm
NAnual da faia: 100205 0s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
Taxa de crescimento (%): 00 para a execuggo de campo.
Periodo de projeto (anos): 10
NEq: 1.00e+06
N Anual da faixa:

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto

=z UFR]

[+ C\Users\filip\Google Drive\MeDiNa\Exemplos\Murilo1.pvt NIVEL <A> e




‘ MeDiNa - v.1.0.0 (26/01/18) -- VERSAO DISPONIVEL PARA TESTES -- — ] X
Projeto Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS VERSAO PARA TESTES
AUTOR: | Nome do autor ou dos autores do projeto | EMPRESA: | Nome da empresa projetista | SUA MARCA
PROJETO: [ Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc ] AQUI

Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MoDuLO
CAMADA  MATERIAL TIPO (cm) (MP) COEFICIENTE DE POISSON
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Nivel 6 I 10,0 5000 0,30

2 MATERIAL GRANULAR Brita Granito Gnaisse C5 15 381 0,35

3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 30 250 0,35

SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,35

EIXO PADRAO RODOVIARIO - DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO - "
- DADOS DO TRAFEGO Segao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Area Urbana - Sistema Coletor programa MeDiNa.
VD (1%ano} 1310 Nivelde confiabildade da anslise: 85%
FV. 1.000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28,6%
N anual total: 5,00e+05 Deformacdo Permanente Total (entre as rodas): 4,5mm
% Veicul ixa de projeto: 1
i na? fa.lxa i 2 0s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
N Anual da faixa: 5.00e+05 para a execugio de campo.
Taxa de crescimento (%): 00
Periodo de projeto (anos): 10
NEq: 5.00e+06
N Anual da faixa:

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto

¥ C\Users\filip\Google Drive\MeDiNa\Exemplos\Murilo3.pvt NIVEL <A>




‘ MeDiNa - v.1.0.0 (26/01/18) -- VERSAO DISPONIVEL PARA TESTES -- — ] X
Projeto Editar Andlise Ajuda

’ ESTRUTURA | MODELAGEM RESULTADOS VERSAO PARA TESTES
AUTOR: | Nome do autor ou dos autores do projeto | EMPRESA: | Nome da empresa projetista | SUA MARCA
PROJETO: [ Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc ] AQUI

Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MoDuLO
CAMADA  MATERIAL TIPO (cm) (MP) COEFICIENTE DE POISSON
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Nivel 6 132 l 5000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Granito Gnaisse C5 18,0 381 0,35
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 30,0 250 0,35
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,35

EIXO PADRAO RODOVIARIO ~-- DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTQ - A
[~ DADOS DO TRAFEGO Segdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Area Urbana - Sistema Coletor programa MeDiNa.
bl ) a8 Nivel de confabildade da andlise: 85%
Fv: 1.000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,72%|
N anual total: 8,00e+05 Deformacdo Permanente Total (entre as rodas): 3,5mm
% Veiculos na faixa de projeto: 100 : : o
= 0s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
N Anual da faixa: 8.00e+05 para a execugio de campo.
Taxa de crescimento (%): 00
Periodo de projeto (anos): 10
NEq: 8,00e+06
N Anual da faixa:

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto

[+ C\Users\filip\Google Drive\MeDiNa\Exemplos\Murilo4.pvt NIVEL <A>




‘ MeDiNa - v.1.0.0 (26/01/18) -- VERSAO DISPONIVEL PARA TESTES -- — ] X
Projeto Editar Andlise Ajuda

’ ESTRUTURA | MODELAGEM RESULTADOS VERSAQ PARA TESTES
AUTOR: | Nome do autor ou dos autores do projeto | EMPRESA: | Nome da empresa projetista | SUA MARCA
PROJETO: [ Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc ] AQUI

Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MoDuLO
CAMADA  MATERIAL TIPO (cm) (MP) COEFICIENTE DE POISSON
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Nivel 6 15,0 l 5000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Granito Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 32,0 250 0,35
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,35

EIXO PADRAO RODOVIARIO - DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO - "
- DADOS DO TRAFEGO Segao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Area Urbana - Sistema Coletor programa MeDiNa.
VD (1%ano} 20 Nivelde confiabildade da anslise: 85%
FV. 1.000 irea Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28,9%
N anual total: 1.00e+06 Deformacdo Permanente Total (entre as rodas): 3,1mm
% Veicul ixa de projeto: 1
i na? fa.lxa i 2 0s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
N Anual da faixa: 1.00e+06 para a execugio de campo.
Taxa de crescimento (%): 00
Periodo de projeto (anos): 10
NEq: 1.00e+07
N Anual da faixa:

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto

[+ C\Users\filip\Google Drive\MeDiNa\Exemplos\Murilo5.pvt NIVEL <A>




M MeDiNa -v.1.00 - o X
Projeto Editar Andlise Ajuda

| ESTRUTURA ! MODELAGEM RESULTADOS
AUTOR: i EMPRESA: jeti
| Nome do autor ou dos autores do projeto ] | Nome da empresa projetista | SUA MARCA
PROJETO: | Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc ] AQUI
ESPESSURA MGDULO
CAMADA | MATERIAL TIPO (cm) (MPa) COEFICIENTE DE POISSON
>>1<<  CONCRETO ASFALTICO Nivel 4 10,0 6000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,35
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,35

EIX0 PADRAO RODOVIARIO A
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Primario

VMD (12ano): 1370

FV: 1000

N anual total: 5,00e+05

% Veiculos nafaixade projeto: 100

N Anual da faixa: 5,00e+05

Taxa de crescimento (%): 00

Periodo de projeto (anos): 10

NEq: 5.00e+06

v

¥ Projeto novo NIVEL <A>




M MeDiNa -v.100 - 0 X
Projeto Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA i MODELAGEM RESULTADOS
AUTOR: l Nome do autor ou dos autores do projeto I EM?RESA!I Nome da empresa projetista I SUA MARCA
PROJETO: | Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc I AQUI
Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MODULO
CAMADA | MATERIAL TIPO (cm) (MPa) COEFICIENTE DE POISSON
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Nivel 4 10,0 6000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 SOLO FINO, SILTOSO QU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,35
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,35

¥l EIXO PADRAO RODOVIARIO --- DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO - A
=/ DADOS DO TRAFEGO Segdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Sistema Arterial Primério L
VMD (1€ ano) 1370 Nivel de confiabilidade da anlise: 85%
FV. 1.000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,0%
N anual total: 5,00e+05 Deformagdo Permanente Total (entre as rodas): 4,1mm
o \fai ' iata
% Velculos n? faixa de projeto: 100 0s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
N Anual da faixa: 5009*05 pan a exem;so de campo.
Taxa de crescimento (%): 00
Periodo de projeto (anos): 10
NEq 5.00e+06

[+ Projeto novo NIVEL <A>



MeDiNa - Calculo do Fator de Veiculo (DNIT)

Eixo Simples

Dois eixos simples
(direcional)

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos

Dois eixos duplos em
tandem

Trés eixos duplos em
tandem

Eixo especial

EX0

CONFIGURAGAO

RODAS

FATOR DE EIXO (%)
(10 Ano)

(ton)

FATOR DE CARGA
(FO)

FATOR DE VEiCULO

(Fv)

Eixo simples de roda dupla

35

8,20

1,000

0,350

Eixo simples de roda dupla

25

10,00

3,289

0,822

Dois eixos duplos

15

15,00

4,303

0,646

Dois eixos duplos em tandem

15

17,00

8,549

1,282

Trés eixos duplos em tandem

12

10,0

25,50

9,300

0,930

| Inserir >>

| £<<< H << Remover |

F.V. (ONIT) = 4,030

s ||

Transportar




M MeDiNa - v.1.00
Projeto Editar Anpdlise Ajuda

ESTRUTURA

MODELAGEM

CALIBRAGAO
1- CONCRETO ASFALTICO
2 - MATERIAL GRANULAR

4 - SUBLEITO

3 - S0LO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO

L+ Projeto novo

RESULTADOS

= 1-CONCRETO ASFALTICO
= Area trincada (%)

Modelo k1.(et"k2)

Coeficiente de Regressao (k1): 50E-13
Coeficiente de Regressao (k2): 375
Modelo:

Selecione o modelo a ser utilizado.

Expressdo matematica do modelo:

N=ky (g)

NIVEL <A>

X




M MeDiNa -v.100

Projeto Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM | RESULTADOS }f
|EVOLUGAO MENSAL DOS DANOS v
Més N equiv AREA TRINCADA Def Perm Total Def Perm Total
(%) entre as rodas (mm) sob as rodas (mm)
1 4,167e+04 0,80% 2,96 2,78
2 8,334e+04 1,13% 3,10 2,92
3 1,250e+05 1,39% 3,19 3,00
4 1,667e+05 1,62% 3,25 3,06
5 2,084e+05 1,83% 3,30 3,11
6 2,500e+05 2,02% 3,35 3,15
7 2,917e+05 2,21% 3,38 3,18
8 3,334e4+05 2,39% 341 3,21
9 3,750e+05 2,56% 3,44 3,24
10 4,167e+05 2,73% 3,46 3,2
11 4,584e+05 2,90% 3,49 3,29
12 5,001e+05 3,06% 3,51 3,31
13 5,417e4+05 3,23% 3,53 3,32
14 5,834e+05 3,39% 3,55 3,4
15 6,251e+05 3,55% 3,56 3,36
16 6,667e+05 3,71% 3,58 337
17 7,084e+05 3,87% 3,50 3,39
18 7,501e+05 4,02% 3,61 3,40
19 7,917e+05 4,18% 3,62 342
20 8,334e+05 4,34% 3,63 3,43
21 8,751e+05 4,50% 3,65 3,44
0 9,168e+05 4,66% 3,66 345
bx] 9,584e+05 4,82% 3,67 3,46
% 1,000e+06 4,98% 3,68 347
25 1,042e+06 5,14% 3,60 3,48
26 1,083e+06 5,31% 3,70 3,49
27 1,125e+06 5,47% 3,71 3,50
23 1,167e+06 5,63% 3,72 3,51
29 1,2082+06 5,80% 3,73 352
30 1,250e+06 5,97% 3,74 3,53
31 1,292e+06 6,13% 3,75 3,54
32 1,333e+06 6,30% 3,75 3,54
22 1 275a+06 A A% et/ 258
[+ Projeto novo NIVEL <A>




M MeDiNa - v.1.00
Projeto Editar Anpdlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

'RELATORIO CONPLETO DA ANALISE v

Programa MeDiNa ...

Dimensionamento do pavimento

SUA MARCA Empr:esa:
rojeto:
AQUI )

Elaborado por:

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.
ATENCAQ: Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados para a execugéo de campo.

Tipo de via: Sistema Arterial Primario
Nivel de confiabilidade: 85%
Periodo de projeto: 10 anos.

Anélise realizada em 14/03/2018 as 20:37:13 no NIVEL DE PROJETO << A >>
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,0%

Deformacdo permanente total prevista no pavimento no fim do periodo:

- Entre rodas = 4,1mm

- Sob as rodas = 3,9mm

Estrutura do pavimento

Cam Material Es;::‘s: @ xno:al;lo P:ios::n Aderéncia Propriedades
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31
Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et * k2)
CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030 Nao -Coeficiente de Regressdo (k1): = 5,0E-13
Nivel 4 ' MR = 6000 ;i Aderido  -Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -3,75

Flass Aiimabnae A limimaa

L+ Projeto novo NIVEL <A>

X




Meétodos de ensaio atualizado RT

Julho 12017 NORMA DNIT 136/2017 - ME

DNIT

Pavimentago asfaltica - Misturas asfalticas - De-
terminagéo da resisténcia a tragdo por compres-
sdo diametral - Método de ensaio

Autor: Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR

MINISTERIO DOS TRANSPORTES, W oy acc: 50607.0028431201748

PORTOS E AVIACAO CIVIL
DEPARTAVENTO NACIONAL DE IN- Origem: Revisao da Norma DNER - ME 136/2010
FRAESTRUTURA DE TRANSPORTES Aprovagao pela Diretoria Colegiada do DNIT na Reunido de //

DIRETORIA GERAL

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E

PESQUISA Direitos aulorais exclusivos do DNIT, sendo permitida reprodugdo parcial ou fofal, desde que

~ [citada a fonte (DNIT), mantido o texto original e néio acrescentado nenhum tipo de propagan-
INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIA- Nda comercial
RIAS

Rodovia Presidente Dutra, km 163 o p—— T
Centro Rodovidrio - Vigério Gera RaVTa3-chave: O 0 paginas
Riode Janeim{RJ - CEP: 21240-000
Emal: ipr@dnt gov br Misturas asfalticas, resisténcia, tracéo 9




Método de ensaio atualizado Mk

Maio/2017 NORMA DNIT 134/2017-ME

de resiliéncia - Método de ensaio

MINISTERIO DOS TRANSPORTES,

PORTOS E AVIAGAQ CIVIL Autor: Instituto de Pesquisas Rodovirias - IPR

DEPARTAMENTO NACIONAL DE Processo: 50607.005821/2016-57

INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Origem: Reviséo da Norma DNIT 134/2010-ME

DIRETORIA GERAL

Aprovagao pela Diretoria Colegiada do DNIT na Reunidode // .

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E
PESQUISA

INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS
Rodovia Presidente Dutra, km 163
Centro Rodoviario - Vigario Geral
Rio de Janeiro - RJ - CEP 21240-000
Telffax: (21) 3545-4600

Direttos autorais exclusivos do DNIT, sendo permitida reproducao parcial ou tofal, desde que
citada a fonte (DNIT), mantido o texto original e ndo acrescentado nenhum tipo de propaganda
comercial.

Palavras-chave: Total de paginas
Solos, Britas, Modulo de resiliéncia 18




VMeétodos de ensaio novo

Junho/2017 NORMA DNIT xxx/2017 - ME

deformagao permanente - Método de ensaio

MINISTERIO DOS TRANSPOR-
TEHFRRIES AV A0 Li Autor: Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR
DEPARTAMENTO NACIONAL N Processo administrativo n° 50607.001246/2017.02
DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES
Aprovagdo pela Diretoria Colegiada do DNIT na Reunido de f/ .
DIRETORIA GERAL
DEA e Direitos autorais exclusivos do DNIT, sendo permitida reproducdo parcial ou fofal desde que citada
MENTO E PESQUISA . e o . .
a fonte (DNIT), mantido o fexto original @ néo acrescentado nenfum tipo de propaganda comercial
INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS . i
Rodovia Presidente Dutra, km 163 Palaias chate: Totalde paginas
Centro Rodoviario - Vigario Geral
Rio de JaneiroR/ Mistura asfalica, deformagdo permanente, nimero de fuxo, FN. g
CEP 21240-000
E-mail: ipr@dnit.gov.br




Veétodo de ensaio novo

DNIT Julho/2017 NORMA DNIT xxx/2017 - ME

MINISTERIO DOS TRANSPOR-
TES, PORTOS E AVIAGAO CIVIL

ras asfalticas - Determinacdo
0 dano por umidadenduzida - Método de ensaio

Autor: Instituto de Pesquisas Rodovidrias - IPR

Processo: 50607.001247/201749
DEPARTAMENTO NACIONAL
DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES

Aprovagao pela Diretoria Colegiada do DNIT naReunido de / / .

DIRETORIA GERAL

DIRETORIA DE DESENVOLVI-

BENIDEERIE.IS: Direitos autorais exclusivos do DNIT, sendo permitida reproducéo parcial ou total, desde que citada

INSTITUTO DE PESQUISAS N2 fonte (DNIT), mantido o texto original e néo acrescentado nenhum tipo de propaganda comercial.

RODOVIARIAS
Rodovia Presidente Dutra, km 163
Vigario Geral-Rio de JaneiroRJ
CEP 21240-000
E-mail: ipr@dnit.gov.br

Palavras-chave: Total de paginas

Mistura asfaltica, dano por umidade induzida, Lottman 9




Julho/2017 NORMA DNIT xxx/2017 - ME

Pavimentacdo asfaltica -
compressdo diametral a
Método de ensaio

DNIT

MINISTERIO DOS TRANSPORTES,
PORTOS E AVIACAQ CIVIL

Autor: Instituto de Pesquisas Rodovidrias - IPR
Processo: 50607,001249/2017-38

Aprovagdo pela Diretoria Colegiada do DNIT na Reunidode [ | .

DEPARTAMENTO NACIONAL DE IN-
FRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

DIRETORIA GERAL

DIRETORIA DE PLANE.ANENTO & Direitos autorais exclusivos do DNIT, sendo permitida reproducdo parcial ou fotal, desde

S que citada a forte (DNIT), mantido o texto original e néo acrescentado nenhum tpo de pro-
paganda comercial.
INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS
Rodovia Presidente Dutra, km 163 L
Palavras-chave: Total de paginas
Vigério Geral - Rio de JaneiroRJ
CEP 21240-000 Vida de fadiga, tenséo controlada, compresséo diametral, uptura 15

E-mail: ipr@dnit.gov.br




Meétodo de ensaio
atualizado MR CBUQ

D N I T Junho /2017 NORMA DNIT 135/2017 - ME

MINISTERIO DOS TRANSPORTES,
PORTOS E AVIAGAQ CIVIL

Pavimentagao asfaltica - Misturas asfalticas
Determinagdo do modulo de resiliéncia
Método de ensaio

Autor: Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR

Processo: 50607.001248/2017-93

Origem: Revisao da norma DNIT 135/2010 - ME

Aprovagio pela Diretoria Colegiada do DNIT naReunidgo de / |

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Direitos autorais exclusivos do DNIT, sendo permitida reprodugéo parcial ou total, desde que

citada a fonte (DNIT), mantido o fexio original e néo acrescentado nenhum tipo de propaganda
comercial.

DIRETORIA GERAL
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E
PESQUISAS

Total de pa-
INSTITUTO DE PESQUISAS

RODOVIARIAS

Palavras-chave: ginas
Rodovia Presidente Dutra, km 163
Centro Rodoviario - Vigario Geral

Rio de Janeiro - RJ - CEP 21240-000

E-mail: ipr@dnit.qov.br

Misturas asfalticas, Modulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson. 13




Norma
NOVa

MR BGTC

12016 NORMA DNIT _/2016 - ME

DNIT

Pavimentagao - Material Estabilizado
Quimicamente - Determinacado do modulo de
resiliéncia - Método de ensaio

MINISTERIO DOS TRANSPORTES

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

DIRETORIA-GERAL
DIRETORIA EXECUTIVA

INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS
Rodovia Presidente Dutra, km 163
Centro Rodoviario - Vigario Geral
Rio de Janeiro - RJ - CEP 21240-000
Telfax: (21) 3545-4600

Autor: Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR

Processo:

Origem: TED 682/2014 - norma nova

Aprovagéo pela Diretoria Colegiada do DNIT na reunidode // .

Direifos autorais exclusivos do DNIT, sendo permitida reprodugéo parcial ou fotal, desde que
citada a fonte (DNIT), mantido o texto original e ndo acrescentado nenhum tipo de
propaganda comercial.

Resumo

Palavras-chave: N¢ total de paginas
BGTC, solo-cimento, CCR, material tratado quimicamente, modulo de 1
resiliéncia

Abstract

This standard specifies the ftest procedures for

Esta norma especifica os procedimentos de ensaio para
determinacdo do comportamento resiliente de brita
graduada tratada com cimento Portland (BGTC),
concreto compactado com rolo (CCR), material de
reciclagem de revestimento e base com adicdo de
cimento Portland, solo cimento e outros materiais de
pavimentacdo  estabilizados  quimicamente.  As

determining the resilient behavior of cement treated
base (CCTB), roller compacted concrete (RCC), cold
recycling with cement soil - cement, and other
pavement materials that are chemically stabilized. The
test conditions are such that they simulate the physical
conditions and stress states of these materials in

Laura Motta



N orma N ovda. NORMA DNIT __/2017 - ME
F N conc ret 0O DNI T Pavimentacao - Misturas asfalticas - Ensaio uniaxial

de carga repetida para a determinacao da resisténcia
/ . a deformacao permanente - Método de ensaio
a Sfa t | C O MINISTERIO DOS
TRANSPORTES

Autor: Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR

DEPARTAMENTO NACIONAL PrOCESSO! JXOX

DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES Origem: TED 682/ 2014
DIRETORIA-GERAL Aprovagao pela Diretoria Colegiada do DNIT na reunidgode /| .
DIRETORIA .
DESENVOLVIMENTO Direitos autorais exclusivos do DNIT, sendo permitida reproducao parcial ou total, desde que citada
PESQUISA & fonte (DNIT), mantido o texto original e ndo acrescentado nenhum tipo de propaganda comercial
INSTITUTO DE PESQUISAS -
RODOVIARIAS Palavras-chave: N° total de paginas

Rodovia Presidente Dutra, km 163
Centro Rodoviario - Vigario Geral
Rio de Janeiro - RJ - CEP
21240-000

Mistura asfaltica, deformacdo permanente, nimero de fluxo, FN.

B EMSBI0..ciiiomnimisisisin &
Resumo

7 Resultados.........oooeomoiccisirreien 4
Esta Norma descreve um procedimento de ensaio para
a estimativa da resisténcia & deformacdo permanente de R L JG—————
misturas asfalticas na fase de projeto e de construgdo, a Anexo A (Normativo) Figura 1 ¢ Figura2......... 6
partir do ensaio uniaxial de carga repetida em corpo de ‘

it = " ) Anexo B (Informativo) Figura 3 e Figura 4 ................7

prova cilindrico, utilizando o parametro denominado
Numero de Fluxo. Este paramefro na designacdo Anexo C (Informativo) Bibliografia..............ccoooovvvvveeees 8
internacional denomina-se Flow Number, com a sigla i

INCR 0BIAL. cccissnamimnmmmsmsiasy

Laura Motta




BRASIL: Novo metodo
dimensionamento

* Rede Tematica de Asfalto da Petrobras
— 20 universidades (desde 2006)

 DNIT (IPR) e COPPE - TED inicio abril
2015, mas parceria antiga. Exemplo:

 Ensaio de carga repetida de solos
implantados desde 1978 (Preussler,
1978)

* Ensaio de carga repetida de concreto
asfaltico desde 1980 (Pinto e Preussler,
1980)

Laura Motta



A MeDiNa - v.1.0.0 - abril/2018 -
Projeto Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

AUTOR: | Nome do autor ou dos autores do projeto EMPRESA: | Nome da empresa projetista

PROJETO: [ Identificacio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc

| Alterar Estrutura >> |

MeDlNa 2018

Metodo de D:mensmnamento Naaonal de Pawmentos
¥ O O Rs leO ROk b, e i

'@ EIXO PADRAO RODO
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:
VMD (12 ano):
FV:
N anual total:
% Veiculos na faixa de projeto:
N Anual da faixa
Taxa de crescimento (%):
Periodo de projeto (anos):
N Eq:

DNIT

|¥  Projeto novo NIVEL <A>
J]

211



Participantes deste desenvolvimento

Equipe COPPE
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Participantes deste desenvolvimento

Equipe Rede Tematica Asfalto (CENPES/PETROBRAS) —

coordenadores locais

Luis Alberto Hermmann do Nascimento (CENPES/PETROBRAS)

llonir Antonio Tonial (Consultor)

Antbnio Carlos Rodrigues Guimaraes (IME)
Liedi Barianni Bernucci (USP)
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UFS e UFMT

PETROBRAS



A figura central: Jacques de Medina

R




Laboratorio de Geotecnia Prof. Jacques
de Medina - Setor de Pavimentos
Laura Maria Goretti da Motta, D.Sc.
(COPPE/UFRJ, 1991)

PRf‘(’ RAMA DE ENGENHARIA CIVIL
Arg COPPE/UFRJ

laura@coc.ufrj.br
UNIVERSIDADE %> COPPE
FEDERAL DO sz IFR
RIO DE JANEIRO
UFR]

Laura Motta



o Laura Maria Goretti da Motta
COPPE/ UFRJ
CP 68506- Rio de Janeiro
CEP: 21941-972
Tel.: (21) 3938-7197
laura @ coc. ufrj. br

COPPE

www.coc.ufrj.br

COPPE
reaansreiz==s L JFR]

Laura Motta COPPE/UFRIJ
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A todos vocés que me ouviram hoje

laura@coc.ufrj.br palestra 217



<°>@ JORNADA DE ENGENHARIA CIVIL

23 A 27 DE ABRIL

Obrigada aos que me ouviram hoje

ENGENHARIA CIVIL COMQ PROTAGONISTA DO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagio e Pesquisa de Engenharia



