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RESUMO: Em detrimento a um método de dimensionamento puramente empirico e padrdo proposto
pelo DNER/DNIT, este trabalho propfe o dimensionamento por um método mecanicista-empirico
alternativo, o qual foi aplicado ao pavimento da rodovia estadual MA — 140 (com extensédo do
povoado Ouro a cidade de Porto Cordeiro, divisa MA/TO), resultando num pavimento semirrigido
com a inser¢do de cimento Portland para estabilizagéo do solo inerente as camadas de base e sub-base
a fim de atender a um trafego equivalente a 10’ repeticdes de um eixo padrdo pesando 82 kN, nimero
N(USACE). Calcula-se a resposta estrutural das camadas através do programa “Geostudio”, médulo
“QUAKE/W” versdo 2007, com base nas rela¢des tenses-deformagdes provocadas pelo carregamento
aplicado no pavimento, devido a passagem dos veiculos em velocidade retilinea e 0s pneumaticos na
forma ciclica dindmica. Com os resultados obtidos, verifica-se a conformidade estrutural na fase
elastica, correlacionando empiricamente os resultados obtidos com o volume de trafego, nimero
N(USACE); correlacdes obtidas a partir do conceito da deflexdo admissivel com a viga Benkelman de
acordo com a norma PRO-11/79 (DNER) e, de forma a atender os pardmetros geomecanicos e
espessura das camadas do pavimento.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento semirrigido. Método mecanicista. Dimensionamento. Rodovia
MA-140.

METHOD SCALING MECHANISTIC APPLIED TO FLOOR SEMI-RIGID: Case study in
MA -140 highway

ABSTRACT: Over to a purely empirical design method and standard proposed by the DNER/DNIT,
this paper proposes the design for an alternative mechanistic-empirical method, which was applied to
the floor of the state highway MA — 140 (with village extension Gold to town Lamb Porto, currency
MA/TO), resulting in a semi-rigid pavement with the insertion of Portland cement for soil stabilization
inherent to the base layer and the subfloor to attend a traffic equivalent to 107 repetitions of a standard
axle weighing 82 kKN number N (USACE). Calculate the structural response of the layers through
“Geostudio” program “QUAKE/W?” version module 2007, based on the stress-strain relations caused
by the applied load on the floor, due to the passage of vehicles and tires rectilinear speed in cyclic
dynamically. With the results obtained, there is the structural compliance in the elastic phase,
empirically correlating the results with the volume of traffic, number N (USACE); correlations
obtained from the concept of permissible deflection with the Benkelman beam according to the PRO-
11/79 standard (DNER) and in order to meet the geomechanical parameters and thickness of the
pavement layers.
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INTRODUCAO

Face a caréncia, distdncia de transporte, capacidade de suporte do material lateritico hoje
existente ao longo e nas proximidades das rodovias maranhenses, além da incapacidade ou
inviabilidade na execugdo de um pavimento flexivel no Estado. Este trabalho propde uma alternativa
ao dimensionamento e uso de pavimento semirrigido aplicado ao projeto executivo de pavimentacao
da rodovia MA-140 (com extensdo do povoado Ouro a cidade de Porto Cordeiro, divisa MA/TO) com
a utilizacdo de um método mecanicista ou dito mecanistico-empirico para este.

Com a obtengdo da resposta estrutural de dimensionamento por meio de célculos realizados
com o auxilio do programa “Geostudio”, médulo “QUAKE/W” versdo 2007, com base nas relaces
tensBes-deformacgbes provocadas pelo carregamento na forma ciclica dindmica, oriundo da acdo dos
pneumaticos no pavimento, correlacionando-as com a deflexdo admissivel para viga Benkelman de
acordo com o PRO-11/79 (DNER), admitindo que as camadas do pavimento trabalhem na fase
elastica.

Onde esta alternativa consiste na insercdo de material de origem calcaria, no caso especifico o
cimento Portland, para as camadas de base e sub-base como material alternativo para estabilizacdo do
solo. Suprindo assim, os parametros de capacidade de suporte exigidos, de forma a atender a vida Util
para um trafego equivalente a 10’ repeticdes de um eixo padréo pesando 82 kN, nimero N (USACE)
previsto em projeto, bem como abrange os quesitos financeiros, ambientais e de eficiéncia envolvidos,
visando sanar esta problemética de forma vidvel socioeconomicamente e eficiente na execugdo do
pavimento.

MATERIAL E METODOS

Para o dimensionamento do pavimento da rodovia MA-140, utilizou-se o software
“Geostudio”, modulo “QUAKE/W” versdo 2007, para formulacéo do pavimento e calculo de tensdes-
deformagdes, permitindo a aplicagdo de carregamento externo na forma dindmica e simulagdo
dindmica nas relacBes tensGes-deformagdes por meio deste. Assim como o desenvolvimento de
calculo definido basicamente através de um modelo de previsdo de desempenho que se constitui numa
funcdo que permite quantificar a reducdo do nivel de serventia ou a geracdo de defeitos ao longo da
vida de servi¢o do pavimento, onde se correlaciona as respostas da estrutura as cargas do trafego por
meio de Fungdes de transferéncia. Tal modelo ¢ denominado “mecanistico-empirico” de acordo com
manual do DNIT (BRASIL, 2006).

No dimensionamento da estrutura de pavimentagéo seguiu-se 0 seguinte roteiro mecanicista:

1. Na formula¢do do pavimento adotou-se uma estrutura inicial, definindo as espessuras
tentativas de cada camada, com os materiais escolhidos, para simulacdo da capacidade de suporte e
tensBes em cada camada do pavimento, no software “Geostudio”.

2. Define-se a aplicacdo de um carregamento de acdo dindmica aplicado ao modelo, sendo de
um eixo padrdo pesando 82 kN e eixo tandem pesando 28,20 kN, no software “Geostudio”.

3. Para caracterizacdo geomecanica do subleito foi realizada com o equipamento denominado
“GeoGauge” ou medidor de resisténcia dos solos. O aparelho € um instrumento portatil que fornece de
forma simples, répida e precisa a medi¢do do modulo resiliente do solo, compactado ou ndo, em tempo
real e escala real. Na definicdo dos parametros inerentes as camadas de base e sub-base, recorrem-se
aos ensaios de compressao simples para a determinacdo dos médulos de deformabilidade-elasticidade-
resiliéncia, onde o modulo resiliente corresponde a tangente inicial na curva tensdo-deformacéo de
acordo com as defini¢des da resisténcia dos materiais (BEER et al., 2013) e para a capa asfaltica, o
moédulo resiliente utilizado, foi de referéncias bibliograficas; no entanto, a resisténcia a tracéo,
calculou-se através do ensaio de compressao diametral, um dos principais parametros para a defini¢éo
da capacidade de trabalho em um processo de cargas ciclicas, sendo estes pardmetros de entrada para o
calculo de resposta estrutural no software “Geostudio”.

4. A andlise e verificacdo de resposta estrutural é alicercada de acordo com o DNER-PRO
11/79, “item 5” (Deflexdo Admissivel), a deflexdo quasi-estatica maxima admissivel (Dadm) para
pavimentos flexiveis, através da equacdo descrita por:

Equagéo 01:
log D,gm=3,01-0176.logN



Como se sabe, deformacdo é a relacdo entre a deflexdo ou deslocamento e a extensdo do corpo
deformado, ou seja, € = D/L e a distorgdo, y = 2. ¢, de acordo com a lei de Hooke que descreve o
comportamento dos materiais, embasado em Malconian (2012) e Beer et al. (2013), assim para uma
Unica repeticdo do eixo padréo tém-se;

e Para materiais classificados em flexiveis;
Tendo como premissa que o0 pavimento como um todo deverd trabalhar no regime eléstico
linear, admitindo para isto um fator de seguranca de 1,95, chega-se a seguinte relacéo;

P 17,857
Equagdio 02: N = | Zan(@dmissivel)
7qin(Calculada)

Onde:
74in (@dmissivel) - deformacéo distorcional ciclica admissivel para solos, cujo valor adotado é

de 10”, pois para um comportamento elastico linear o valor de deformago situa-se em geral entre 10°
(0,0001%) e 10®° (0,001%) de acordo com Jardine et al.(1985,1991,1992 apud CORREIA 2004) e
Cunha e Correia (2007).

74in(Calculada) - deformacéo distorcional ciclica calculada pelo software utilizado.
N — Vida util referente ao numero de repeti¢ces de um eixo padrdo pesando 82kN.

e Para os materiais classificados como semirrigidos ou rigidos:
Tendo como premissa que 0 pavimento como um todo devera trabalhar no regime eléstico
linear, admitindo para isto g=10,217 e N=1,50, chega-se a seguinte relag&o;

s 5,128
Equagdo 03: p = | Ztrep (admissivel)
o4in(calculada)

Onde:
0, rep (@dmissivel) - tenséo a tragéo estatica no ensaio de compresséo diametral.

oy, (calculada) - tenséo de tracdo ciclica dinamica calculada pelo software utilizado.
N — Vida util referente ao nimero de repeti¢cGes de um eixo padrao pesando 82kN.

Os valores de pardmetros calculados, deformagdo distorcional e tensdo de tragdo ciclicas
dinadmicas, séo obtidos por meio do artificio dos geofones virtuais presentes no software “Geostudio”,
que geram os resultados das acdes ciclicas dinamicas na caixa de dialogo, conforme figura 01.

Figura 1. Janelas Abertas no Software quando se clica no geofone virtual (quadrado vermelho)
posicionado no Subleito, Sub-base, Base e Revestimento
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Com o resultado da tensdo de tracdo ciclica dindmica maxima, entra-se com tal valor na
equacdo 03 de onde resulta o valor de N(USACE), ou vida Util, para materiais semirrigidos ou rigidos,
gue se pretende dimensionar. Da mesma forma, com os resultados das distor¢des ciclicas dindmicas
maximas, calculadas pelo software utilizado, entra-se com cada valor na equagdo 02 para materiais
flexiveis, de onde resulta o valor de N(USACE) para a respectiva camada do pavimento, ou seja, a
vida util para a qual se pretende dimensionar.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O pavimento dimensionado pelo método mecanicista ficou com as seguintes dimensdes e
caracteristicas mecénicas:
e AAUQ com 4 cm de espessura e resisténcia a compressdo simples minima de 550 kPa; 8%
de CAP 50/70 e 4% de filler calcareo (cal CH I).
e BASE em solo misturado com cimento (100 kg/m3) com 20 cm de espessura e
estabilizada granulometricamente na energia do Proctor Intermediario e mddulo resiliente da
ordem de 2.000 MPa e 1.000 MPa para a condigdo da camada saturag&o.
e SUB-BASE em solo misturado com cimento (70 kg/m3) com 20 cm de espessura e
estabilizada granulometricamente na energia do Proctor Intermediéario e mddulo resiliente em
torno de 1.600 MPa e 800 MPa para a condic¢do da camada saturacéo.
e SUBLEITO com solo lateritico da regido, sendo um espaco semi-infinito da propria
fundagdo, com modulo resiliente médio obtido de 100 MPa.

CONCLUSOES

Por meio de uma formulacdo mecanicista ou dita mecanistica-empirica para analise e
dimensionamento do pavimento da rodovia MA-140 (com extensdo do povoado Ouro a cidade de
Porto Cordeiro), chegou-se a conclusao de que ter-se-a um melhor aproveitamento dos materiais(solo)
e de suas caracteristicas geomecanicas a luz da mecénica e resisténcia dos materiais para 0
comportamento estrutural e vida Gtil do pavimento sob a agdo de excitagdes dindmicas das cargas na
regido em que esta implantada a rodovia, com a utilizacdo de um pavimento semirrigido.

Deste modo o pavimento semirrigido proposto ndo s6 atende as solicitaces do trafego para o
nimero equivalente de opera¢des N=10" previsto em projeto, como tem a vida 0til do pavimento
aumentada ante esta solicitacdo de acordo com os resultados de resposta estrutural obtidos, sendo:
N=1,61 x 10’ para capa asfaltica, N=1,55 x 10’ para base e N=4,97 x 10’ para sub-base e para subleito
N>10° repeticbes de um eixo padrdo pesando 82 kN, nimero N (USACE).
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