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RESUMO

O atual método do dimensionamento de pavimentos flexiveis vigente no Brasil esta
defasado a pelo menos 30 anos quando comparado a outros paises. No entanto,
atualmente existem diversos meétodos de dimensionamento que buscam a
determinacao de um pavimento duradouro e econémico, o qual dentre estes métodos
cita-se a proposta mecanistica-empirica. O modal rodoviario por ser o maior
responsavel pelos transportes no territorio brasileiro exige que as suas vias sejam
suficientemente adequadas para o uso, permitindo mobilidade e eficiéncia, e
consequentemente economia na execucao das atividades relacionadas ao transporte.
Assim, para a execug¢ao de uma rodovia adequada um dos fatores contribuintes é o
projeto de pavimentagao. Desta forma, o seguinte trabalho cientifico busca comparar
os resultados obtidos no dimensionamento de um pavimento entre o método do DNIT
e 0 método mecanistico-empirico, com o objetivo de avaliar se o dimensionamento
mecanistico-empirico atende as necessidades solicitantes de uma rodovia. A
metodologia aplicada para a execugao deste trabalho possui carater descritivo e
exploratdrio, visto a necessidade da revisdo de um método existente (DNIT) e a
avaliacao e verificagdo de um novo método (Método de Dimensionamento Nacional -
MEDINA). As analises elaboradas, buscaram verificar o atendimento das condigdes
minimas para cada método utilizado. Por fim, os resultados gerados nesta pesquisa,
demonstraram que o meétodo do DNIT atualmente em utilizagdo ndo atende as
condicdes que serao impostas pelo novo método.

Palavras-chave: Pavimentos flexiveis. Dimensionamento. Mecanistico-Empirico.
MEDINA.



ABSTRACT

The current method of designing flexible pavements in Brazil lags at least 30 years
when compared to other countries. However, there are currently several design
methods that seek the determination of a durable and economical floor, which among
these methods is quoted the mechanistic-empirical proposal. The highway modalities,
since they are the main responsible for transportation in the Brazilian territory, require
that their roads are adequate enough to use, allowing mobility and efficiency, and
consequently saving in the execution of transportation-related activities. Thus, for the
implementation of an adequate highway one of the contributory factors is the paving
project. In this way, the following scientific work seeks to compare the results obtained
in the design of a pavement between the DNIT method and the mechanistic-empirical
method, in order to evaluate if the mechanistic-empirical design meets the needs of a
highway. The methodology applied for the execution of this work has a descriptive and
exploratory character, considering the need to review an existing method (DNIT) and
to evaluate and verify a new method (National Dimensioning Method - MEDINA). The
elaborated analyzes sought to verify compliance with the minimum conditions for each
method used. Finally, the results generated in this research, demonstrated that the
DNIT method currently in use does not meet the conditions that will be imposed by the

new method.

Keywords: Flexible flooring. Sizing. Mechanistic-Empirical. MEDINA.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, as estradas e rodovias sdo as principais alternativas para
movimentacdo de cargas e pessoas, tornando o transporte rodoviario maior
colaborador do desenvolvimento socioecondmico nacional. De acordo com a
Confederacao Nacional do Transporte — CNT, além da infraestrutura rodoviaria
promover a integragao de todo o sistema de transporte no pais, € responsavel pela
participacéo de 61% na matriz de cargas e de 95% na de passageiros (CNT, 2017).

A predominancia do modal rodoviario deve-se ao fato da falta de
investimentos nos outros modais de transportes, aliado a vantagem quanto aos custos
totais empregados, além da rapidez, agilidade e acessibilidade.

Apesar de o modal rodoviario ser o mais utilizado em territério nacional, os
investimentos ndo suprem a necessidade de construcdo e melhoramento das rodovias
pavimentadas, que inevitavelmente contribuem para o desenvolvimento mais
equilibrado de possiveis rotas para o escoamento de produtos, reduzindo assim, os
custos logisticos e aumentando a competitividade dos produtos nacionais (CNT,
2017).

De acordo com a CNT (2017), demonstra-se que a densidade da malha
rodoviaria pavimentada total do Brasil ainda € muito pequena, principalmente quando
comparada com a de outros paises de dimensdes territoriais semelhantes ou mesmo
com alguns paises da américa latina. A titulo de exemplo, o Brasil possui uma
densidade de, aproximadamente, 24,8 km de rodovias pavimentadas para cada 1000
km? de area, extensdo bastante inferior a densidade rodoviaria de paises como
Estados Unidos (438,1 km/ 1000 km?), China (359,9 km/ 1000 km?) e Coldmbia (179,9
km/ 1000 km?).

A falta de investimento no modal rodoviario combinado ao crescente
volume de trafego agrava as condi¢cdes de segurancga e qualidade, impactando em
elevado custo nas intervencbes de manutencdo e conservacido das rodovias
brasileiras.

Uma rodovia com condigdes improprias de pavimento tem significativo
aumento no custo operacional do transporte, reduzindo o conforto e a seguranga dos
passageiros e das cargas. Um estudo realizado pela CNT (2017), buscou apontar as

causas dos principais desgastes precoces dos pavimentos na rodovia brasileira,
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sendo encontrados os seguintes fatores: tecnologias e processo construtivo,
manutencgéo e gerenciamento, fiscalizagdo e método do dimensionamento. Assim, o

meétodo de dimensionamento sera tema do estuda desta pesquisa.

1.1 Justificativa do estudo

Os meétodos de dimensionamento de pavimentagdo consistem na
determinagcdo de camadas e suas respectivas espessuras, de modo que sejam
suficientes para resistir, transmitir e distribuir pressbes que resultam do trafego,
objetivando a eliminacdo de deformagdes, rupturas ou desgastes superficiais
prematuros. A estrutura concebida, deve ser capaz de suportar o trafego estabelecido,
considerando as condigbes climaticas locais e oferecendo desempenho satisfatério
para suas fungdes (CNT, 2017).

No entanto, atualmente, a metodologia brasileira para o dimensionamento
de rodovias apresenta uma defasagem média de 40 anos em relag&o a paises como
Estados Unidos, China e Franga. Stenio Cuentro (2017), Presidente da Associagao
Brasileira de Engenheiros Civil no Estado de Pernambuco (ABENC-PE), afirma que a
tecnologia do dimensionamento de pavimentos brasileiros esta retardada em no
minimo 30 anos e que os veiculos hoje, saem de fabricas suportando mais carga, o
que tecnicamente, como ndo houveram atualizagdes no dimensionamento, provocam
nos pavimentos existentes uma potencial destruicao.

Atualmente, os métodos utilizados para dimensionamento foram
desenvolvidos sobre bases empiricas ou mecanistica-empirica.

A realizacdo de dimensionamento de pavimentos através dos métodos
empiricos, é executada pela caracterizagao provenientes da observagao da evolugao
das condi¢des do pavimento. Os parametros utilizados de campo estio relacionados
a variaveis tais como: a repeti¢do das cargas e a resisténcia dos materiais. O problema
deste método € o campo de aplicagcado, pois apenas pode ser reproduzido fielmente
em locais com condi¢des climaticas relativamente semelhantes as do local onde foram
realizadas as observagdes de base (Franco, 2007).

Os métodos mecanistico-empiricos, por sua vez, sdo aqueles que adotam
modelos tedricos sobre o comportamento estrutural das camadas do pavimento,

similar ao que é feito com estruturas de madeira, ago e concreto. Neste método sao
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aplicados conceitos da mecanica dos pavimentos, e calibram ou parametrizam as
caracteristicas mecanicas dos materiais por meio do conhecimento empirico,
laboratorial ou de pista. Portanto, esses métodos combinam modelos teoricos
(mecanisticos) com os métodos empiricos, uma vez que sdo necessarios observar
propriedades que variam com o tempo e com as condicbes ambientais. Assim, sao
necessarias a aplicagao de fatores de calibracdo campo-laboratério sobre os modelos
basicos desenvolvidos (Franco, 2007).

Apesar da existéncia do dimensionamento mecanistico-empirico, no Brasil
ainda € adotado somente o método empirico, que ndo contempla teorias sobre o
comportamento elastico dos pavimentos, e atualmente tem sido fator importante para
prever a ruptura por fadiga do pavimento. (CNT, 2017)

Desta forma, o presente trabalho visa determinar o dimensionamento de
uma via utilizando o método mecanistico-empirico, uma vez que o método empirico
utilizado n&do acompanhou a evolugdo da frota de veiculo e do conhecimento dos
materiais atuais.

A metodologia de 1966 do extinto Departamento Nacional de Rodagem
(DNER), € ainda hoje utilizado para dimensionamento de pavimentos. O método em
questao apresenta carater generalista, tratando varias situagoes especificas de forma
simplificada. Os modelos generalistas levam a uma analise superficial sobre situa¢des
e especificidades de diversas variaveis que influenciam no desempenho funcional e
estrutural de um pavimento (Coutinho, 2011).

A metodologia mecanistica-empirica apresenta um carater especifico,
capaz de determinar e analisar os pavimentos através de suas caracteristicas
potencializando o desempenho funcional e estrutural (Coutinho, 2011). Assim, os
projetos de pavimentos asfalticos estdo em permanente evolugéo, seus conceitos em
continua discussao, através da disponibilizacdo frequente de novos dados de

pesquisas cientificas.

1.2 Objetivo geral

Comparar as caracteristicas de um pavimento flexivel, dimensionado pelo
Método de Dimensionamento Nacional (MEDINA) frente ao método empirico do DNIT,
de um segmento da Rodovia BR 282/ SC — Via expressa.
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1.3 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos serdo realizados para alcangar o

objetivo geral da pesquisa:

a) Estudar o desenvolvimento do dimensionamento de pavimentos
flexiveis pelos métodos do DNIT e mecanistico-empirico;

b) Revisar o estudo de trafego elaborado para o projeto de pavimentagao
do segmento da Rodovia BR-282/ SC pelo método do DNIT, para adotar
valor de trafego e CBR do subleito para a pesquisa;

c) Dimensionar o mesmo segmento da Rodovia em analise, pelo Método
de Dimensionamento Nacional (MEDINA);

d) Comparar as referidas metodologias quanto aos resultados obtidos nos

dimensionamentos executados.

1.4 Organizagao da Pesquisa

e O Capitulo 1 apresenta a justificativa da pesquisa, os objetivos gerais e
especificos e a organizagao da pesquisa;

e O Capitulo 2 descreve a revisao bibliografica dos temas pertinentes ao
desenvolvimento desta pesquisa;

e O Capitulo 3 trata da revisdo bibliografica referente aos métodos de
dimensionamentos utilizados;

e O Capitulos 4 e 5 tratam, respectivamente da caracterizagao da area de
estudo e a metodologia proposta para que os objetivos gerais e
especificos sejam atingidos satisfatoriamente;

e O Capitulo 6 apresenta as analises e o0s resultados dos
dimensionamentos das camadas de pavimentos propostos pelo método
DNIT e mecanistico-empirico;

e O Capitulo 6 apresenta as consideragdes gerais e finais da pesquisa e
sugestdes de trabalhos futuros;

e Por fim, sdo mostrados as referéncias bibliograficas e os apéndices que

embasaram esta pesquisa cientifica.
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2 PAVIMENTAGAO BRASILEIRA

O transporte rodoviario brasileiro € o responsavel pelo trafego de
aproximadamente 90% dos passageiros e de mais de 60% das cargas que circulam
no pais, assim a qualidade do pavimento das rodovias tem impacto direto no
desempenho do transporte rodoviario e na economia do Brasil. Desta forma, uma
rodovia ndo deve possuir mas condigdes, visto que esta situacédo provoca o aumento
no custo operacional do transporte, além de reduzir o conforto e a seguranga dos
passageiros e das cargas, e causando também prejuizos ambientais.

Segundo o Sistema Nacional de Viagdo — SNV (2015), a malha rodoviaria
nacional compreende 212.866 km de rodovias pavimentadas, contrapondo-se a
1.365.426 km de rodovias ndao pavimentadas.

A densidade da malha rodoviaria pavimentada total no Brasil, apesar de
apresentar numeros crescentes ainda € muito pequena, principalmente quando
comparada a de outros paises de dimensao territorial semelhante. O Brasil possui
uma densidade de, aproximadamente, 24,8 km de rodovias pavimentadas para cada
1.000 km? de area, extensao bastante inferior a densidade rodoviaria de paises como
Estados Unidos, China e Coldbmbia, conforme pode ser observado na Figura 2 -

Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais (valores em km/1.000 km?).

Figura 2 - Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais (valores em km/1.000 km?)
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Fonte: Elaborado pela CNT com base em dados da SNV (2015) e da Central Intelligence Agency
(CIA).

Apesar da grande importancia do modal rodoviario no Brasil, observa-se
que os investimentos para manutencdo e construgcdo dessa infraestrutura sao

insuficientes ou pouco efetivos, uma vez que as condigcbes dos pavimentos das
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rodovias, em geral, estdo insatisfatorias. Assim, para que esse transporte seja
realizado de forma eficiente, é necessario que os pavimentos das rodovias estejam
em boas condigdes, oferecendo economia, seguranga e conforto aos usuarios.

De acordo com a Pesquisa CNT de Rodovias 2016, 48,3% da extensao
total das rodovias avaliadas apresentam algum tipo de problema no pavimento, tendo
sido avaliado como regular, ruim ou péssimo. Essa condicdo aumenta o custo
operacional do transporte rodoviario de cargas em 24,9%, em média, devido a
reducdo da durabilidade dos componentes veiculares e ao aumento do tempo de
viagem e do consumo desnecessario de combustivel. Esse uso excedente de
combustivel, em 2016, somente em razdo da ma condi¢cao do pavimento, foi estimado
em quase 775 milhdes de litros de diesel, o que gera para o transportador um
dispéndio adicional de R$ 2,34 bilhdes. Nessas condigdes, os veiculos ainda sio
obrigados a trafegar em velocidade mais baixa, o que pode facilitar agées de roubos
de cargas e assaltos a passageiros. Isto aumentou muito o valor dos fretes, devido as
taxas extras para o seguro das mercadorias.

Neste sentido, a Figura 3 - Malha rodoviaria brasileira, apresenta a
composi¢cdo da malha rodoviaria brasileira, de acordo com a gestdo e o tipo de

rodovia.

Figura 3 - Malha rodoviaria brasileira
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Fonte: Elaborado pela CNT, através de dados coletados pela SNV (2016)
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21 Modal rodoviario

O transporte rodoviario € o principal meio para o deslocamento de cargas
dentro do Brasil. Neste sistema, praticamente qualquer tipo de carga pode ser
transportado por qualquer via. Desta forma, ocorre a interagao entre as regides, até
mesmo aquelas mais afastadas (PEREIRA e et al., 2013). Na Figura 4 - Matriz de
transportes no Brasil é possivel observar a representatividade do transporte rodoviario
no Brasil, frente a outros modais.

Embora o Governo Federal venha aumentando os investimentos nos
outros modais, o rodoviario ainda é responsavel por quase 63% do TKU (toneladas
por quildmetro util) movimentado no Pais, tendo transportado, em 2008, mais de 770
bilhdes de TKU, volume 14% superior ao registrado em 2006, segundo estudo do
Instituto ILOS.

Figura 4 - Matriz de transportes no Brasil
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Fonte: ILOS, 2010

Na elaboragdo do projeto de uma rodovia, deve-se considerar aspectos
qualitativos tanto na construcdo da infraestrutura, quanto da superestrutura. A
infraestrutura rodoviaria denominada sub-leito deve receber obras de terraplenagem,
para permitir a construcio das outras camadas que compdem o pavimento e também
garantir suporte para a superestrutura que sera assentada. (PEREIRA e et al., 2013).

A superestrutura, denominada de pavimento é projetada para transmitir
cargas dos veiculos para o sub-leito. E necessario verificar o conforto e a seguranca
que a rodovia trara aos usuarios, desta forma, deve-se procurar executar uma
estrutura duravel e com qualidade desde a infraestrutura até a superestrutura
(PEREIRA e et al., 2013).
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Quanto aos tipos de veiculos que podem circular no modal rodoviario, o
Cddigo de Transito Brasileiro conferiu ao Conselho Nacional de Transito (CONTRAN),
a competéncia para fixar as especificagbes basicas para o licenciamento e a
circulagao de veiculos nas vias publicas, estabelecendo os seguintes limites:

e Largura maxima: 2,60 m;

e Altura maxima: 4,40 m;

e Comprimento total:

o Veiculos simples: 14,00 m;

o Veiculos articulados: 18,15 m;

o Veiculos com reboque: 19,80 m;

e Peso bruto total por unidade ou combinacao de veiculo: 45 t;

e Peso bruto por eixo isolado: 10 t;

e Peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem: 17 t;

e Peso bruto por conjunto de dois eixos ndo tandem: 17 t;

e Peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem: 25 t;

e Peso bruto por conjunto de dois eixos com total de seis pneumaticos

interligados por suspenséao especial: 9ta 13,5t.

2.1.1 Caracteristicas influentes para utilizagdo do sistema rodoviario

No sistema rodoviario, a principal vantagem é o tipo de transporte porta-a-
porta (door to door), uma vez que neste sistema, a mercadoria é buscada do
exportador e entregue ao importador. Como a matriz de transporte brasileira é em sua
maior parte rodoviaria, existe uma grande agilidade no transporte de produtos em
pequenos trechos, aumentando a flexibilidade de rotas e horarios. Além de que, se
comparada com o sistema ferroviario, por exemplo, o custo de investimento em
infraestrutura é considerado baixo (FILHO, 2004).

Um dos problemas enfrentado pelo sistema rodoviario € a pequena
capacidade de carga, quando comparado por exemplo, aos modais aquaviario e
ferroviario, isto deve-se ao fato, de que sua carga é limitada em peso e volume
(PEREIRA e et al., 2013). O modal rodoviario consome 80% de energia no setor de
transportes, e seus veiculos poluem consideravelmente o meio ambiente devido ao
excesso consumo de combustiveis fosseis, contribuindo para os altos indices de

congestionamentos, acidentes de transito e degradagdo ambiental.
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2.1.2 Classificagao funcional das rodovias

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
a classificagao funcional das rodovias considera a importancia demografica, politica e
econOmica das localidades servidas, além de volume de trafego e a distancia média
de viagem. O objetivo € agilizar e flexibilizar o trafego nas vias, assim por exemplo, se
0 percurso é longo e o tempo de viagem importante, busca-se uma rodovia que
proporcione alta mobilidade. No final ou inicio de qualquer percurso se trafega por
rodovias que permitam o acesso aos locais desejados, e quando entre dois pontos, a
rodovia deve permitir conjugacao entre mobilidade e acesso (CNT, 2018).

Desta forma, a classificacdo funcional é realizada pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) da forma que segue:

a) Sistema arterial: Sua fungcdo é proporcionar um adequado nivel de
mobilidade para volumes intensos de trafego, ela se encarrega de
atender ao trafego internacional e interestadual. Classifica-se em
principal, primaria ou secundaria.

b) Sistema coletor: Destina-se a gerar mobilidade dentro de uma
especifica area, tem a incumbéncia de integrar o sistema local com o
arterial. Classifica-se como primario ou secundario.

c) Sistema local: Este sistema tem como intuito prover acesso ao trafego
de localidades pequenas a rodovias maiores. Pode ser descontinuo,

porém nao deixa de se integrar a rede.

2.1.3 Classificacdo técnica das rodovias

A classificagao técnica de uma rodovia é diferente para cada pais ou
entidade responsavel. No caso brasileiro, as normas de classificagado técnica sao de
responsabilidade do DNIT, e tiveram como fundamentos as normas praticadas nos
Estados Unidos (LEE, 2017).

As normas estabelecidas pelo DNIT, classificam tecnicamente as rodovias
através de dois critérios: volume de trafego e o relevo da regido que devera ser

atravessado.
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O volume de trafego € definido pela quantidade de veiculos que passam

em uma sec¢ao, num intervalo de tempo. Esta grandeza € que expressa a demanda

que a rodovia solicita. Este critério adequa a classificagdo da rodovia em diferentes

classes se projeto. Nas classes de projeto sao estabelecidas as velocidades diretrizes

minimas em funcgéo do relevo da regido atravessada (LEE, 2017).

A velocidade diretriz € a maxima velocidade permitida em que um trecho

pode ser percorrido em estado de seguranga, considerando as limitagbes impostas

pelas caracteristicas geométricas da rodovia.

Quanto ao critério do relevo, a AASHTO (1994) sugere as seguintes

classificagdes:

a)

Relevo plano: neste terreno a disténcia de visibilidade é suficiente longa,
permitindo menores dificuldades construtivas e consequentemente
custos menos elevados;

Relevo ondulado: locais onde existe a necessidade da ocorréncia de
cortes e aterros constantes para a conformidade do perfil da rodovia. O
terreno também impossibilita o maior desenvolvimento dos
alinhamentos horizontais e verticais;

Relevo montanhoso: ocorréncia de mudangas abrutas de elevagdes,
com demandas de cortes e aterros para a conformagao do perfil da

rodovia.

Atualmente as normas do DNIT estabelecem cinco classes técnicas:

a)

Classe 0 (zero) ou classe especial: classe com melhor padrao técnico.
Projetos de rodovias em pistas duplas, com separacao fisica entre as
pistas e com controle de acessos e com caracteristicas de via expressa,;
Classe 1 (um): subdividida em IA e IB. IA € a rodovia em pista dupla em
que ocorre controle parcial de acessos e classificacido realizada através
de estudos de capacidade da rodovia. Enquanto que a IB, corresponde
a rodovia de pista simples, utilizada para atender demandas superiores
de 200 veiculos por hora ou 1400 veiculos por dia;

Classe Il (dois): Rodovia de pista simples suficiente para atender
demanda de 700 veiculos por dia a 1400 veiculos por dia.

Classe Il (trés): Rodovia de pista simples suficiente para atender

demanda de 300 veiculos por dia a 700 veiculos por dia.
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e) Classe IV (quatro): Subdividida em IVA e IVB. IVA é rodovia de pista
simples em que a demanda na data de abertura esta prevista entre 50
veiculos por dia e 200 veiculos por dia. Enquanto que a IVB esta
reservada para demandas inferiores a 50 veiculos por dia.
As classes de projeto, com os critérios de classificagdo técnica e as
velocidades diretrizes minimas recomendadas podem ser observadas na Tabela 1 -

Classificagao técnica das rodovias.

Tabela 1 - Classificagao técnica das rodovias

Classe e Velocidade de projeto (km/h)
Critérios de
de Caracteristicas y S e
. classificagio técnica Plano  Ondulado Montanhoso
projeto
Via expressa —
0 Controle total de Decisdo administrativa 120 100 a0
acessos
: Projeto em pista
Pista dupla —
: simples resultando em
A Controle parcial . .
niveis de servigos
de acesso
| inferiores ao aceitavel 100 80 60
Volume de trafego
B  Pista simples maior que 200 yph ou
1400 vpd,
Volume de trafego
Il Pista simples projetado entre 700 100 70 50
vipd a 1400 vpd
Volume de trafego
Ul Pista simples projetado entre 300 yd a0 60 40
e 700 vpd
Trafego na data de
A Pistasimples  abertura entre 50 ypd a
200
v : vosl &0 40 30
Trafego na data de
B  Pista simples abertura menor de 50
vpd

Fonte: LEE, 2017.
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2.2 Pavimento

O pavimento pela literatura € definido como uma estrutura composta por
camadas de diferentes materiais, que atendam estrutural e operacionalmente ao
trafego, de forma duravel e com menor custo possivel, devendo-se considerar
diferentes horizontes de tempo para execugao de servigcos de manutengao preventiva,
corretiva e de reabilitagéo.

Bernucci et. al. (2010) e Medina (2005), atribuem as seguintes fun¢des aos
pavimentos:

e Resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos do trafego.

e Resistir aos esforgos horizontais, tornando a superficie de rolamento

mais duravel.

e Melhorar as condigdes de rolamento quanto a seguranga e ao conforto.

Dessa forma, para desempenhar a sua fungdo, o pavimento deve ser
duravel, confortavel e seguro. A durabilidade da estrutura estd relacionada a
capacidade de resistir as agbdes do trafego e do intemperismo. A seguranga esta

relacionada as condi¢gdes do pavimento.

2.2.1 Tipos de Pavimentos

Convencionalmente, os pavimentos geralmente sio classificados em
flexiveis ou rigidos, sendo que a composig¢ao do primeiro é realizada com o emprego
de material asfaltico enquanto que no segundo € composto por cimento Portland.

Entretanto, ha liberdade para se utilizar camadas flexiveis e rigidas em uma
mesma estrutura, sendo classificados por alguns estudos como pavimentos

semirrigidos ou semiflexiveis (CNT, 2017).

a) Pavimentos rigidos

Os pavimentos rigidos sdo constituidos por camadas que trabalham
essencialmente a tracdo. O dimensionamento deste tipo de pavimento € baseado nas
propriedades resistentes de placas de concreto, as quais sao apoiadas em uma cama
de transicdo, a sub-base. Estas estruturas, por serem de cimento Portland,

efetivamente sdo pouco deformaveis e com uma vida util maior (FEDERAL e et al.,
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[S.d.]). Na Figura 5 - Segao transversal tipica do pavimento rigido € apresentado uma
secao tipica do pavimento.

Figura 5 - Secao transversal tipica do pavimento rigido

Revestimento

Sub-base
Reqularizacdo do subleito

Subleito

Fonte: CNT, 2017.

b) Pavimentos flexiveis

Elemento de estudo deste trabalho, os pavimentos flexiveis sdo compostos
por diversas camadas, no qual todas sofrem deformacgéo elastica significativa. A carga
decorrente do trafego se distribui de forma equivalente entre elas, formando um campo
de tensdes nas proximidades do ponto de aplicagao da carga, como pode ser visto na
Figura 6 - Secao transversal tipica do pavimento flexivel, desta forma, exige-se que
as camadas do pavimento sejam mais espessas, com o objetivo de proteger o subleito
do pavimento (CNT, 2017).

Figura 6 - Secéo transversal tipica do pavimento flexivel
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Fonte: CNT, 2017.
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Figura 7 — Simulagdo de deformacéao elastica no pavimento flexivel
ltarqa

Pavimento Flexivel
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Subleito

Fonte: CNT, 2017.

c) Pavimentos semirrigidos

Estes pavimentos sao caracterizados pela utilizacdo de bases cimentadas
sob revestimento betuminoso que s&o solicitados a tracdo. A estrutura € composta
por: Revestimento, Base Cimentada, Sub-Base Granular, Reforgo do Subleito e
Subleito. A diferenga para os pavimentos flexiveis esta na presenca de ligantes
asfélticos em sua base, como o objetivo de alcancgar maior rigidez que seja suficiente
para as cargas de trafego (PEREIRA, 2013).

2.2.2 Estrutura dos Pavimentos

Para Balbo (2007) a estrutura do pavimento tem a fungdo de receber os
esforcos do trafego e transmitir de forma aliviada, para as camadas subjacentes. As
cargas aplicadas sobre um pavimento flexivel geram importantes tensdes de tragéo
na face interior das camadas betuminosas e importantes tensdes verticais de
compressao no topo do solo de fundagédo. Os esforgos servem para designar os
critérios de ruina — nomeados de critério de fadiga, que sao utilizados para o
dimensionamento dos pavimentos.

Ultrapassando os limites diminui-se a qualidade dos pavimentos, colocando
em risco as condi¢des estruturais e funcionais que devem ser asseguradas durante o
periodo de vida util. Desta forma, para garantir as condigdes minimas uma segao tipica
de pavimento possui seis camadas principais, sendo elas: regularizagao do subleito,
subleito, reforgo do subleito, sub-base, base e revestimento asfaltico.
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a) Regularizagao do subleito

N&o constitui propriamente uma camada de pavimento, contudo, € uma
operacao necessaria que pode ser reduzida em corte do leito implantado ou em
sobreposigao a este, de camada com espessura variavel. O objetivo da realizagao é

corrigir e regular a superficie do subleito (Manual de Pavimentagdo — DNIT, 2006).

b) Subleito

O subleito € o terreno de fundacdo em que € apoiado o pavimento.
Responsavel por absorver definitivamente os esforgos verticais causados pelo trafego
€ formado por material natural consolidado e compactado, ou por material de
empréstimo compactado (Balbo, 2007; Branco, 2006; CNT, 2017).

c) Reforgo do subleito

Acima do subleito € encontrado a camada de reforgo de subleito. Utilizada
somente quando necessario € construida em cima do subleito ja regularizado. A
espessura longitudinal € variavel e depende do dimensionamento do pavimento. Sua
aplicacao é realizada, quando a capacidade do subleito n&o é suficiente para atender
o dimensionamento, e desta forma ao invés de realizar-se gastos com custos mais
elevados para construcdo de camadas mais espessas, faz-se uso do reforco do
subleito, atenuando assim a capacidade de suporte do subleito. Suas caracteristicas
técnicas devem ser superiores ao material empregado no subleito (Balbo, 2007;
Branco, 2006; CNT, 2017).

d) Sub-base

Camada complementar a base, executado quando a camada da base
exigida for muito espessa. Os materiais utilizados nessa camada, podem ser os
mesmos empregados na base desde que possuam caracteristicas superiores as do
material de reforco e inferiores as do material da base. Exerce fungao complementar

da base, resistindo e distribuindo os esforgcos verticais, e quando necessarios sao
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capazes de efetuar a drenagem de infiltracbes e executar o controle da ascenséao
capilar da agua (Balbo, 2007; Branco, 2006; CNT, 2017).

e) Base

Sua capacidade estrutural esta relacionada as propriedades de resisténcia
e rigidez dos materiais empregados. Balbo (2007), consta que na realidade, pode-se
considerar o pavimento apenas constituido de base e revestimento, visto que as
camadas de sub-base e reforco do subleito, sdo uma complementacédo da base. A
base é a camada destinada no pavimento a receber os esforgos oriundo do trafego,
transmiti-lo as camadas inferiores e de certa forma, resistir a estes esforcos. E sobre

esta camada, que é construido o revestimento (Branco, 2006; CNT, 2017).

f) Revestimento asfaltico

A aplicacao do revestimento melhora as condi¢cdes de rolamento quanto ao
trafego e a seguranca. Esta camada recebe diretamente a agdo do trafego, sendo
assim, deve possuir capacidade de resistir aos desgastes, para aumentar a
durabilidade do pavimento. Sua estrutura deve ser suficiente para impedir
movimentacdo horizontal, além de resistir as deformagdes elasticas ou plasticas,
desagregacao dos componentes e perda de compactagédo. Sua superficie deve ser
tanto quanto possivel impermeavel (Balbo, 2007; CNT, 2017).
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3 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

Atualmente no mundo, existem diversas formas de dimensionar os
pavimentos, sejam eles flexiveis ou rigidos. O método de dimensionamento leva em
consideragcao as camadas existentes, as condigcdes do subleito, as condi¢cdes
climaticas e ambientais e as propriedades dos materiais empregados. Como ja
mencionado, apesar dos diversos modelos de dimensionamentos, as técnicas sao
classificadas em modelos empiricos e mecanisticos-empiricos, ou seja, levam as
caracteristicas provenientes da observagao ou a partir de modelos teoricos sobre
comportamento estrutural.

Em funcdo de que esta pesquisa busca comparar os métodos de
dimensionamento, faz-se necessario a revisdo dos modelos empiricos e

mecanisticos-empiricos atualmente mais empregados no Brasil.

31 Método do DNER (1981)

O Manual de Pavimentacdo desenvolvido pelo DNER foi proposto pelo
engenheiro Murilo Lopes de Souza, sendo sua primeira edi¢ao publicada no ano de
1960. Porém, com o surgimento de novos materiais, técnicas e equipamentos, houve
uma atualizagdo, langada em 1996. Hoje, o manual encontra-se em sua terceira
edicdo, sob a coordenagdo do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), do DNIT.
Apesar, das diversas atualizagdes recorridas do manual, ainda conforme verificado
por Bezerra Neto (2004), ndo ha modificagdes significativas quanto ao seu conteudo
técnico, que continua sendo essencialmente empirico.

Balbo (2007), Medina (1997) e Motta (1991) concluiram que o método de
dimensionamento empirico adotado pelo DNIT €& uma variante do Método de
Dimensionamento do CBR, utilizando um eixo-padrédo de 18.000 libras (8,2 t).
Concebido pelo Instituto Militar de Engenharia (IME), e que além disso, o modelo
utiliza como base um trabalho publicado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos (U. S. Army Corps of Engineers - USACE), juntamente com
conclusdes obtidas na pista experimental da Associacdo Americana de Rodovias e
Transporte (American Association of State Highway and Transportation Offcials -
AASHTO).
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Os materiais empregados em cada camada do pavimento, devem conforme
proposto por SOUZA (1981), adotar algumas premissas com relagéo as propriedades
de suporte, sendo uma delas a capacidade do suporte, determinado em funcéo do
parametro CBR através de ensaios obtidos em laboratério. Foram a partir de ensaios
e testes que ocorreram a determinagdo das faixas granulométricas em que os
materiais granulares devem estar para serem utilizadas em cada nivel do pavimento,
observados na Tabela 2 - Condi¢des e restricbes gerais para dimensionamento do

pavimento.

Tabela 2 - Condicdes e restricdes gerais para dimensionamento do pavimento

Camada Condigées e restricoes

Devem apresentar uma expansdo maxima, medida no ensaio CBR, de

Materiais do subleito 2%, e um CBR 2 2%.

Materiais para reforgo Devem apresentar CBR maior que o do subleito e expanséo < 1%.

do subleito
Materiais para sub- Devem apresentar CBR = 20%, indice de Grupo (IG) = 0 e expanséo <
base 1%.

Devem apresentar CBR = 80% e expansao < 0,5%, Limite de Liquidez

Materiais parabase ||y 759, ¢ indice de Plasticidade (IP) < 6%.

Fonte: DNIT, 2016.

Souza (1981) propde o levantamento do trafego, a partir do numero de veiculos,
faixas, tipo de veiculo (comercial ou passeio) e tipo de eixo. O trafego considerado no
dimensionamento do pavimento é obtido através do numero equivalente N, que
expressa o volume do trafego real da rodovia, durante o periodo de projeto escolhido
P, a partir da ideia de eixo padrdo. Ou seja, o volume total de trafego independente
dos tipos de veiculo da frota, sdo convertidos em um volume de trafego equivalente
com eixo padrao de 8,2 toneladas. Assim, determina-se o numero N, como:

N =365*P xV,, x FV x FR (Eq. 1)
Onde:
N - Numero de operagdes do eixo padrao;
P - Periodo de projeto em anos;
Vm — Volume médio diario de trafego durante a vida de projeto;
FV — Fator de veiculo da frota;
FR — Fator climatico regional.
O fator climatico regional tem por objetivo ajustar o numero N, em fung¢ao

do clima em que sera realizado o dimensionamento. Na pista da AASHTO o caélculo
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variou de 0,2 a 5,0 — variagao de baixos teores de umidade a ocorréncia de materiais
totalmente saturados). No Brasil, tem-se adotado FR = 1,0 para todo o pais, valor que
foi calculado a partir de pesquisas desenvolvidas pelo IPR/DNER.

A partir da composicao do numero N, determina-se a espessura da camada
de revestimento (R), com base na experiéncia de campo e nos valores recomendados
apos testes realizados na pista experimental da ASSHTO. O DNER (1981), assim
elaborou a Tabela 3 - Espessuras minimas de revestimentos betuminosos para

verificagao da espessura R do pavimento.

Tabela 3 - Espessuras minimas de revestimentos betuminosos

N Espessura minima de revestimento betuminoso
N <108 Tratamentos superficiais betuminosos
108 <N <5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x 106 <N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 <N<5x10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5x10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT, 2016

No dimensionamento do pavimento pelo método do DNER (1981), faz-se
inicialmente o dimensionamento da espessura total do pavimento, para
posteriormente determinar o tipo de revestimento e por fim a espessura das demais
camadas que compdem o pavimento. As espessuras das camadas de pavimento sao
representadas pelas letras R, B, h2oe hn - conforme Figura 8 - Espessura das camadas
com base no CBR, que respectivamente sido, as espessuras das camadas de
revestimento, base, sub-base e refor¢o de subleito, enquanto que as letras Hzo, Hn, €
Hm representam respectivamente a espessura dos pavimentos sobre a sub-base,

sobre o reforco do subleito e sobre o subleito.
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Figura 8 - Espessura das camadas com base no CBR

R - Revestimento
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Fonte: Elaborado pela CNT, 2016.

Na determinagao da espessura total do pavimento, BALBO (2007) propbe
a equacao 2 como solucao do dimensionamento. A equacao foi determinada a partir
dos &bacos construidos por Souza (1981), que levam em consideragdo a
determinacgao de valores do numero N e CBR. O abaco pode ser observado na Figura

9 - Abaco para dimensionamento das espessuras do pavimento.
Heq — 77,67 % N0,04-82 * CBR—O,598 (Eq 2)

Onde:

Heq — Espessura equivalente em cm;
N — Numero de repeti¢cdes de carga;
CBR — Valor da camada de suporte.
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Figura 9 - Abaco para dimensionamento das espessuras do pavimento
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Fonte: DNIT, 2016.

As demais camadas sao determinadas através dos calculos sucessivas das

inequagdes que seguem abaixo:

R*Kr‘l‘B*KbZHZO (Eq. 3)
R*K, +B*K, + hyy * K, > H, (Eq. 4)
R*KT+B*Kb+h20*KS+hn*KnZHm (Eq. 5)

Onde:
Kr, Kb, Ks € Kn— s&0 os coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais

do pavimento;
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R, B, ho e hn — sdo os valores das espessuras das camadas de
revestimento, base, sub-base e reforco do subleito;

H20, Hh e Hm — s&o os valores das espessuras das camadas equivalentes,
sobre a sub-base, refor¢co do subleito e subleito.

Como observado para a determinacdao do calculo das espessuras das
camadas € necessario aplicar o Coeficiente de Equivaléncia Estrutural (K), este € um
numero que relaciona a espessura necessaria da camada constituida de material
padrao com a espessura equivalente da camada constituida com o material que a ira
compor de fato. SOUZA (1981) determinou os coeficientes a partir da composigcéo dos
materiais utilizados, assim a Tabela 4 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

demonstra os Coeficientes de Equivaléncia Estrutural (K) para cada tipo de camada.

Tabela 4 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes dos pavimentos ﬁoeflmente
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00

Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagao densa 1,70

Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagao densa 1,40

Base ou revestimento betuminoso por penetra 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45 kg/cm? 1,70
Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm? e 28 1.40
kg/cm? )
Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm? e 21 120

kg/cm?

Fonte: DNIT, 2016.

No dimensionamento elaborado pelo DNER (1981), o CBR da sub-base
deve ser no minimo igual a 20, pois considera-se que a espessura do pavimento
necessario para protege-la € determinada como se fosse 20.

O Manual de Pavimentagdo do DNIT (BRASIL, 2016) recomenda que os
dimensionamentos sejam realizados em outros métodos do tipo mecanistico-empirico
a fim de considerar no dimensionamento o problema da ruptura por fadiga das

camadas asfalticas.
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3.2 Método mecanistico-empirico

Diante dos diversos acompanhamentos da vida util dos pavimentos,
verificou-se que o principal mecanismo de degradacdo dos pavimentos é o
trincamento por fadiga do revestimento de concreto asfaltico. Assim, aos pavimentos
novos devem ser dados atengdo aos mecanismos de degradacao: fadiga das
camadas de maior rigidez, afundamento de trilha de roda e ruptura plastica (Medina,
Motta, 2003). Em 1991, Mota propds o esquema da Figura 10 - Fluxograma de
dimensionamento, que deve ser utilizado para o dimensionamento de pavimentos por
via mecanistica. Observa-se que no fluxograma sdo mostrados os dados de entrada,

o processamento do dimensionamento e os critérios de decisao.

Figura 10 - Fluxograma de dimensionamento

Fatores Trafean Materiais Técnicas
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Fonte: Medina e Motta (2003).

No fluxograma um dos parametros de entrada é o fator climatico — clima da
regiao, este dado deve ser definido uma vez que o clima condiciona a deformabilidade
dos materiais e a escolha do tipo de ligante asfaltico empregado (Medina, Motta;
2003).
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A etapa do calculo de tensdes € necessaria devido as ag¢des provenientes
do trafego. Os métodos de calculo consideram o comportamento de tensdo-
deformacgéo tanto elastico-linear, quanto elastico-nao linear. O tipo de comportamento
deve ser considerado a partir da analise dos materiais que comporao a estrutura a ser
dimensionada (Medina, Motta; 2003).

3.2.1 Proposicoes de um método mecanistico de dimensionamento de pavimento
asfaltico desenvolvido na COPPE

Diante do estagio atual de conhecimento da mecanica dos pavimentos,
permite-se considerar que apesar de o Método do DNIT ser de importancia para a
histéria da pavimentacdo, hoje exige-se um dimensionamento que considere os
diferentes efeitos da mecanica de degradagao. Assim, a COPPE - Instituto Alberto
Luiz de Coimbra de Po6s-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, busca o desenvolvimento de um método que possa

considerar essas mecanicas nao considerado no método vigente do DNIT.

a) Fatores ambientais

A rigidez das misturas asfalticas € uma funcdo da temperatura. Quando
ocorre a variagao da rigidez modifica-se a distribuicao de tensoes, a vida de fadiga e
a resisténcia a deformacado plastica. Para os anteprojetos, ou a escolha das
temperaturas de ensaios de resisténcia a fadiga de misturas asfalticas, pode-se
recorrer as normais climatolégicas das regides geograficas do pais (Medina, Motta;
2003).
Motta (1991), sugere que as temperaturas dos revestimentos sejam
adotadas da seguinte forma:
A. Temperatura média anual do pavimento: 10 ° C acima da temperatura
média do ar;
B. Temperatura média das maximas do pavimento: 30 © C acima da
temperatura maxima do ar;
C. Temperatura média das minimas do pavimento: igual a temperatura

minima do ar.
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As temperaturas do pavimento s&o determinantes para a escolha do tipo
de ligante asfaltico que deve ser utilizado, pois deve-se escolher um ligante asfaltico
que seja mais adequado para a faixa de temperatura de trabalho. Nos ensaios,
normalmente a temperatura utilizada € de 25 ° C, isto ocorre para possibilitar a
comparagao de uma temperatura de referéncia para o dimensionamento a fadiga
(Medina, Motta; 2003).

Outro fator climatico a ser considerado é o teor de umidade do subleito. A
deformabilidade e a resisténcia ao cisalhamento do subleito também depende desses
fatores. Estudos demonstram que quando mais degradado o pavimento, maior a
possibilidade de acesso de agua as camadas do subleito, o que enfraquece a estrutura
do pavimento. Desta forma, o dimensionamento deve ser resistente para evitar que

ocorra a deterioragao facilitada do pavimento (Medina, Motta; 2003).
b) Condicao limite de suporte quanto a ruptura plastica

Nos dimensionamentos de pavimentos supdem-se que as cargas das rodas
dos pavimentos sejam estaticas, contudo sabe-se que a atuagdo da carga ocorre de
forma dinamica, deste modo deve-se considerar uma espessura de pavimento que
evite as tensdes de cisalhamento da carga estatica da roda mais pesada (Motta,
1991).

O laboratério Koninklijke/Shell utilizou equipamentos vibratorios para a
investigacdo do mddulo de elasticidade dindmico das rodovias e aerédromos. O
modulo de elasticidade dinamica € dado pela equacgao:

E=kxd=xV? (Eq. 6)

Onde:

E — Mddulo de elasticidade dinamica;

d — densidade do material da equacéao;

V — Velocidade de propagacgao do meio elastico;

k — Tipo de onda e do coeficiente de Poisson do solo (proximo de 3).

Existem outros métodos para o calculo da capacidade de suporte, tanto por
método de fundagdes estratificadas ou pela utilizagado de programas de computagao.
A utilizacdo de um dos métodos deve ser realizada para comparar o valor obtido da

tensao vertical com a tensao de ruptura plastica para o dimensionamento.
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c) Trafego

Para os pavimentos asfalticos o numero N ainda sera utilizado
independendo do método de dimensionamento, pois este numero consegue
transformar as diferentes cargas de eixo, em um numero equivalente. Estudos
elaborados pela Federal Aviation Administration — FAA (1995) e da Portland Cemente
Association — PCA (1966 e 1984), demonstram que é necessario um fator laboratério-
campo, para considerar a repeticdo de carga mais espagadas no campo, permitindo
a recuperagdo por solda parcial das fissuras, bem como a recuperagdo da
variabilidade de incidéncia lateral nas trilhas de roda e o envelhecimento no campo do
ligante asfaltico.

Atualmente, diversos programas para a realizagao de um dimensionamento

mecanistico vem considerando a utilizacdo do numero de repeticdes N.

d) Deformabilidade elastica do pavimento

Na proposicdo da COPPE a utilizagdo de programas que apresentam o
comportamento nao-linear nos ensaios dindmicos foram utilizados, pois verificou-se
que a maioria dos materiais de pavimentacdo apresentam este comportamento de
tensdo-deformacéo.

Motta (1991) com o objetivo de desenvolver uma tese que pudesse divulgar
a metodologia mecanistica, gerou alguns abacos para permitir aos usuarios verificar
a influéncia dos fatores de projeto nas tensdes de deformagdes geradas. Nos abacos
gerados é possivel obter parametros de deflexdes, deformagdes especificas de tragéao
e diferentes tensdes na face inferior do revestimento, e tenséo vertical no subleito.

Nas geragdes dos abacos considerou-se carregamento correspondente ao
eixo padréo, a carga da roda aplicada numa superficie de raio de 10,6 cm e presséo
de contato de 5,6 kgf/cm?.

e) Deformabilidade plastica no calculo de afundamento de trilha de roda

Motta (1991) propdem que as deformacgdes referentes a trilha de roda

podem sofrer contribuicdo de todos os materiais que fazem parte da estrutura do
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pavimento, assim o calculo da deformacdo permanente pode ser executado pela

Apiotar = Z (Epa) * h(i)) (Eq. 7)

O método proposto pela COPPE, utiliza a expresséo para determinagao da

seguinte expressao:

deformacdo permanente em fungcdao do numero N de aplicagdo executada. No
dimensionamento mecanistico, todas as formas de ruptura sao verificadas a partir de
ensaios dinamicos e calculo de tensbdes, esquecendo-se o CBR como parametro de
selecao, controle dos materiais e a avaliacido das camadas de subleito.

Estudos demonstram que os valores admissiveis para o afundamento da
trilha de roda que nao prejudique a seguranga estdo entre 10 mm e 20 mm, admite-
se 13 mm para pavimentos com alto volume de trafego. Percebe-se que com o
crescimento do volume e do peso do trafego as deformagdes permanentes da camada
do revestimento asfaltico tém sofrido aumento, deste modo nota-se um problema na
dosagem da mistura, assim a deformacdo do revestimento asfaltico também é

considerada na contribuigdo de todas as camadas (Medina, Motta; 2003).
f) Aplicagao do critério da confiabilidade

A confiabilidade é definida como a probabilidade de um sistema de
equipamento ou estrutura desempenhar com satisfacao a funcdo que se destina e
com a duracgao estabelecida. Determina-se da forma expressa genericamente:

C=P[(R-0)=0] (Eq. 8)

Onde:

P - Probabilidade em fungcdo de R e ¢;

R - Tens&o resistente;

o - Tenséao de ruptura.

Quando R for menor que o ha ruptura. A confiabilidade da estrutura
depende da disperséo dos valores que assume os dois termos. A escolha do grau de
confiabilidade depende do risco que se pode admitir da deterioracdo do pavimento
sob o prazo de vida do projeto. A recomendagao da AASHTO (1993), quando aos
niveis de confiabilidade C (%), podem ser realizados conforme Tabela 5 -
Confiabilidade em funcéo da classe da rodovia.
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Tabela 5 - Confiabilidade em fungéo da classe da rodovia

Classe funcional Zona urbana Zona rural

Interestadual 85a99,9 80a 99,9
Artéria principal 80 a 99 75a95
Coletiva 80 a 95 75a95
Vienal 50 a 80 50 a 80

Fonte: Medina, Mota (2003)

3.2.2 Roteiro para dimensionamento mecanistico-empirico

O dimensionamento do pavimento pelo método mecanistico-empirico pode

ser realizado conforme as diretrizes abaixo, proposto por Medina e Motta (2003):

a)
b)

c)

g9)

Considerar o N previsto pelas informagdes do estudo de trafego.
Considerar os moédulos de resiliéncia e as deformacdes permanentes
dos materiais.

Definir a mistura asfaltica utilizada em fungcdo da temperatura do local
da obra, dosando conforme a necessidade da condicido da obra e utilizar
0 modulo de resiliéncia da mistura escolhida.

Adotar uma estrutura inicial, definindo as espessuras das camadas, por
tentativa e através dos materiais disponiveis.

Calcular os estados de tensdes e deformacdes atuantes da estrutura do
pavimento, através das caracteristicas de tensdes dos materiais, sela
ela, elastico-linear ou nao-linear). Para o calculo das tensdes e
deformagdes pode-se utilizar programas de computadores capaz de
realizar a analise.

Comparar os valores obtidos das tensdes e deformagdes em fungédo dos
critérios estabelecidos pelo numero N de projeto.

Para verificagcdo da vida util, calcular a deflexdo proveniente do
afundamento da trilha de roda e comparar com os valores admissiveis.
A expressao da deflexdo admissivel pode ser expressa pela equacao
proposta por Preussler (1983):

C =P[(R-0) = 0] (Eq. 9)
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h)  Se os critérios 6 e 7 forem atendidos, o pavimento é considerado
dimensionado. Caso contrario as espessuras devem ser alteradas e as

tensdes e deformacgdes recalculadas.
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4 CARACTERIZAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

O trabalho desenvolvido tem por objetivo comparar os resultados obtidos
pelos métodos de dimensionamento dos pavimentos empiricos e mecanisticos-
empiricos. Para isto utilizou-se como referéncia e base os resultados obtidos em um
projeto de pavimentagao elaborado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT, que foi dimensionado pelo método do DNIT. Segue assim a
caracterizagao do objeto da pesquisa.

Todas as informagdes contidas neste trabalho referente aos projetos, foram
extraidos da coletanea de projetos executivos elaborado pelo DNIT, disponiveis no
site para consulta publica. A concepgédo dos memorias descritivos foram elaborados
pelos termos contratuais firmados entre o Consorcio Via Expressa, formados pelas
empresas SOTEPA - IGUATEMI - ESSE e o Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes — DNIT.

41 Mapa de situagao

A pesquisa elaborada sera realizada a partir dos memorias elaborados para
a construgcdo da 3? faixa de trafego em cada sentido, na obra da Via Expressa
(Rodovia BR 282/SC), no trecho de Floriandpolis — Fronteira Brasil/Argentina (Ponte
s/ Rio Peperiguagu), no subtrecho Florianépolis — Entrada BR-101, do segmento km
0 ao km 5,6, com extensao total de 5,6 km, conforme Figura 11 - Defini¢do do local da

obra.

Fonte: FEDERATIVA e et al.
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Figura 12 - Mapa de situagao

Fonte: FEDERATIVA e et al.

4.2 Estudos realizados

Para elaboragao do projeto executivo de estradas e pavimentagao diversos

estudos devem ser executados para possibilizar a execugdo dos servicos. Nao

diferente de outras obras, segue os estudos realizados para o projeto executivo da

Obra da 3° faixa de trafego na Via Expressa, Florianépolis:

A.

Estudo de Trafego

B. Estudo Geoldgico
C. Estudo Hidrologico
D.
E
F

Estudo Topografico

. Estudo Geotécnico

. Estudo de Fundacao de Aterro

Cabe salientar que para a elaboracao deste trabalho, somente o Estudo de

Trafego, mostra informacdes pertinentes para a elaboragao da pesquisa.
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O estudo de trafego foi realizado, buscando estimar a previsdo do trafego

futuro para o ano de 2020, em que se prevé que a primeira etapa da obra esteja

realizada. Assim os dados sao apresentados na Tabela 6 — Previsao de trafego futuro

— Segmento 1: km 0,0 (Pontes) — km 3,1 (Av. Ivo Silveira) e Tabela 7 — Previséo de
trafego futuro — Segmento 2: km 3,1 (Av. Ivo Silveira) — km 5,6 (BR-101).

Tabela 6 — Previsdo de trafego futuro — Segmento 1: km 0,0 (Pontes) — km 3,1 (Av. lvo Silveira)

CAM/

Ano MOTO CARRO ONIBUS C.PESADO | ESPECIAIS Total
Taxa Cresc. 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

2012 8.788 856.129 6.006 111 25 100.058
2013 9.0562 87.684 6.186 115 26 103.063
2014 9.323 90.314 6.371 118 27 106.153
2015 9.603 93.023 6.562 122 28 109.338
2016 9.891 95.814 6.759 125 29 112.618
2017 10.188 98.689 6.962 129 29 115.997
2018 10.493 101.649 7.171 133 30 119.476
2019 10.808 104.699 7.386 137 31 123.061
2020 11.132 107.840 7.607 141 32 126.752

Fonte: FEDERATIVA e et al.

Tabela 7 — Previsdo de trafego futuro — Segmento 2: km 3,1 (Av. Ivo Silveira

— km 5,6 (BR-101)

CAM/
Ano MOTO CARRO ONIBUS C.PESADO | ESPECIAIS Total
Taxa Cresc. 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

2012 11.111 88.337 8.005 1.328 0 108.781
2013 11.445 90.987 8.245 1.368 0 112.045
2014 11.788 93.717 8.493 1.409 0 115.407
2015 12,142 96.529 8.747 1.451 0 118.869
2016 12.506 99.424 9.010 1.495 0 122.435
2017 12.881 102.407 9.280 1.540 0 126.108
2018 13.268 105.479 9.559 1.586 0 129.892
2019 13.666 108.644 9.845 1.634 0 133.789
2020 14.076 111.903 10.141 1.683 0 137.803

Fonte: FEDERATIVA e et al.

A partir do estudo de trafego as

foram extraidas:

Tabela 8 - Caracteristicas operacionais

seguintes caracteristicas operacionais

Extremidades Posicdao Quilométrica Inicio: km 0 Inicio: km 3 + 100
Final: km 3+ 100 Final: km 5 + 290,81
Trafego médio diario Ano de abertura 2020 126,752 137,806
Numero “N” USACE Ano de 2020 1,17 x 107 2,28 x 107

Fonte: FEDERATIVA e et al.
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4.3 Projetos elaborados pelo método do DNIT

Os seguintes projetos foram elaborados para a obra e coletados dos
memorias descritivos disponiveis:

A. Projeto Geométrico

B. Projeto de Terraplenagem

O projeto de terraplenagem foi elaborado de acordo com a Instrugdo de
Servigo IS — 209: Projeto de Terraplenagem, vigente no DNIT, a partir dos Estudos
Topograficos e Estudos Geotécnicos, bem como dos elementos do Projeto
Geométrico.

C. Projeto de Drenagem e OAC

Para os Projeto de Drenagem e Obras de Arte Correntes, foram utilizados
os critérios e as metodologias recomendadas pelo Manual de Drenagem de Rodovias-
2006 — DNIT.

D. Projeto de Pavimentagdo/ Restauragao

E. Projeto de Sinalizagao

O Projeto de Sinalizagdo da rodovia BR-282/SC, trecho conhecido como
Via Expressa, seguiu as recomendagdes da Instrugdo de Servigo IS-215, vigente no
DNIT. Este projeto foi elaborado de acordo com as disposigdes do CODIGO DE
TRANSITO BRASILEIRO, Lei n° 9.503, de 23 de setembro de 1997 e seus anexos:
MANUAL BRASILEIRO DE SINALIZACAO DE TRANSITO, volumes |, Il, IV de 2007
e volume Ill de 2014, também esta de acordo com o MANUAL DE SINALIZACAO
RODOVIARIA — 2010 e MANUAL DE SINALIZACAO DE OBRAS E EMERGENCIAS
— 2010, vigentes no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT

F. Projeto de Obras Complementares e Contengcao

Cabe ainda informar que os projetos importantes para a pesquisa sao os
projetos geométricos e de pavimentagao/ restauragéo.

4.3.1 Projeto Geométrico

O projeto geométrico seguiu as recomendagdes da Instrugdo de Servigo IS-
208, vigente no DNIT.

a) Classificagdo da rodovia
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A. Classificagao Funcional

= A classificacdo funcional, de acordo com o tipo de servico que oferece
e a funcdo que exerce, € do tipo Sistema Arterial Primario, com as
seguintes finalidades:

= Proporcionar alto nivel de mobilidade para grandes volumes de trafego;

= Promover ligagdo de cidades e outros centros geradores de trafego
capazes de atrair viagens de longa distancia;

= Integrar municipios, estados e paises vizinhos;

= Proporcionar acesso a distdncias razoaveis a todas as areas
desenvolvidas e de grande densidade, por meio de adequado
espacamento interno;

= Servem as viagens inter-regionais e inter-estaduais, atendendo

essencialmente a fungao mobilidade.

B. Classificacdo Técnica

A classe adotada para o projeto da rodovia foi a |-A, rodovia com pista dupla
e controle parcial de acessos, com as seguintes caracteristicas: Rodovia Arterial com
grande demanda de trafego, que permite maior tolerancia no que diz respeito as

interferéncias causadas por acessos mais frequentes.

b) Veiculo de Projeto

Para fins de dimensionamento geométrico da via foram adotados os
veiculos de projeto: tipo CO (caminhdes e O6nibus convencionais) tipo SR
(semirreboque) e o tipo O (6nibus interestadual). Estes veiculos possuem as seguintes
caracteristicas:

CO - Veiculos comerciais rigidos (n&o articulados) compostos de unidade
tratora simples. Abrangem os caminhdes e 6nibus convencionais, nhormalmente de
dois eixos e seis rodas;

O — Veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes. Incluem-se 6nibus
de longo percurso e de turismo, bem como caminhdes longos;

SR — Representa os veiculos comerciais articulados, compostos de uma

unidade tratora simples e um semirreboque.
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c) Secéo Transversal

A secao transversal existente, de cada pista, possui duas faixas de
rolamento com 3,60 m de largura cada e acostamentos externos variando entre 1,60
me 2,50 m.

O presente projeto alargara os acostamentos existentes para a implantagao
da 3?2 faixa de rolamento, que ficara com largura de 3,60 m.

As faixas de aceleracéo e desaceleragéo projetadas possuirdo largura de
3,00 m.

Os viadutos existentes ndo serdo alargados.

d) Projeto Planialtimétrico

Por se tratar de alargamento da secédo transversal o projeto manteve as

caracteristicas planialtimétricas da rodovia existente.

4.3.2 Projeto de Pavimentagao/ Restauragao

Neste item estdo contempladas as informagdes para a implantagao da 3°
faixa projetada de pavimento flexivel.

A camada de revestimento do alargamento da pista de rolamento sera
composta por: Camada de Concreto Betuminoso Usinado a Quente com Asfalto
Modificado por Polimero (CBUQ-SBS 60/85);

As camadas de base e sub-base para o pavimento asfaltico serao
compostas em camadas de brita graduada (compactada a 100% do Proctor
Modificado) e macadame seco.

A implantagdo do alargamento obedecera a seguinte sequéncia de
trabalho:

1) Remogéo de revestimento betuminoso e 0,53 m de espessura da
camada granular nos ultimos 0,30 m de largura do acostamento existente;

2) Execucéo de 0,38 m de sub-base em macadame seco, com largura

média de 3,38 m;
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3) Execucédo de 0,15 m de base em brita graduada simples, com largura
média de 3,91 m;

4) Fresagem continua do revestimento do acostamento remanescente;

5) Fresagem descontinua, com espessura de 0,05 m, do revestimento das
faixas de rolamento existentes;

6) Recomposicéo pos-fresagem em CBUQ com polimero, com espessura
de 0,05 m;

7) Execugao de CBUQ com polimero na 32 faixa implantada, com largura
meédia de 5,60 m, nivelando com a cota do revestimento da pista existente;

8) Execucgéao de micro revestimento asfaltico com polimero, com espessura

de 0,025 m em toda a largura das 3 faixas da pista de rolamento.

Tabela 9 — Estrutura adotada para a 32 faixa

Camadas dos pavimentos Espessuras
REVESTIMENTO

Microresvestimento asfaltico com polimero 2,50 cm

Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) com polimero 13,00 cm
BASE

Brita Graduada Simples (BGS) 15,00 cm
SUB-BASE

Macadame Seco (MS) 38,00 cm

Fonte: FEDERATIVA e et al.
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5 METODO DA PESQUISA

A metodologia utilizada nesta pesquisa sera realizada a partir da consulta
e da analise dos projetos e memoriais descritivos elaborados na execugéao da terceira
faixa da Via Expressa da Rodovia BR 282/SC, com o objetivo de levantar os dados
para a realizacdo de um novo dimensionamento do pavimento através da proposta
mecanistica.

A abordagem da pesquisa realizada tem aspectos descritivos e
exploratorios. A pesquisa exploratéria segundo Severino (2007, p.123), “busca
apenas levantar informagdes sobre determinado objeto, delimitando assim um campo
de trabalho, mapeando as condigbes de manifestacdo desse objeto”. Tratando do
aspecto descritivo, por utilizar técnicas de coleta de dados e realizar analises e
interpretacdes.

Para a elaboragao deste trabalho, foi necessario a pesquisa bibliografica.
A pesquisa bibliografica € sempre necessaria na maioria dos trabalhos cientificos, pois
€ partir dela que se conhece o tema e as producgdes cientificas existentes. Para
Severino (2007, p.122) “a pesquisa bibliografica é aquela que se realiza a partir do
registro disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em documentos impressos,
como livros, artigos, teses, etc”.

O método bibliografico além de ser necessario nas pesquisas, € um dos
itens mais importantes, pois € a partir dele que outros trabalhos poderao ser realizados
tanto na vida académica como fora dela.

Além do aspecto bibliografico esta pesquisa estd enquadrada em pesquisa
documental, segundo Bauren e Raupp (2004, p.89), “baseia-se em materiais que
ainda n&o receberam um tratamento analitico ou que podem ser reelaborados de

acordo com o objetivo da pesquisa”. Severino (2007, p.122), ainda acrescenta que:

“tem-se como fonte documento no sentido amplo, ou seja, ndo sé de documentos
impressos, mas sobretudo de outros tipos de documentos, tais como jornais, fotos,
filmes, gravagdes, documentos legais. Nesses casos, os contetidos dos textos ainda
nao tiveram nenhum tratamento analitico, sdo ainda matéria-prima, a partir da qual
o pesquisador vai desenvolver sua investigacdo e analise.”

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa é considerada quantitativa-
qualitativa. Richardson (1999 apud BEUREN e RAUPP, 2004, p.92) menciona que “os
estudos que empregam metodologia qualitativa podem descrever a complexidade de
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determinado problema, analisar a interacdo de certas variaveis, compreender e
classificar processos dindmicos vividos”.

Quanto ao lado quantitativo, a pesquisa segundo Richardson (1999, p.70
apud BEUREN e RAUPP, 2004, p.92):

“caracteriza-se pelo emprego de quantificagdo tanto nas modalidades de coleta de
informacg0es, quanto no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas, desde as
mais simples como percentual, média, desvio padrdo, as mais complexas, como
coeficiente de correlagdo, analise de regressao, etc.”

Na pesquisa incialmente realizou-se a fundamentagdo bibliografica,
buscando caracterizar os métodos de dimensionamento tanto do DNIT quanto da
proposta mecanistica. Em seguida foi escolhido o local da pesquisa, no qual seria
reconsiderado outro método de dimensionamento.

Com a definicdo do local, realizou-se as analises referentes ao
dimensionamento existente e em seguida propdem a elaboragcdo de um novo
dimensionamento pela vertente mecanistica. A seguir sdo definidos os passos para a

analise da pesquisa, com posterior avaliagao e resultados necessarios.

5.1 Dimensionamento da estrutura do pavimento pelo método do DNER
(1981)

Analisando a coletanea de projetos e memoriais elaborados pela empresa
Consorcio Via Expressa, responsavel pelo dimensionamento do pavimento flexivel
realizado no local da obra referente a execugéo da 32 faixa de trafego de cada sentido
da Via Expressa - Rodovia BR 282/SC é possivel levantar o perfil do dimensionamento
do pavimento executado.

Vale ressaltar que diante do projeto € possivel determinar as camadas dos
pavimentos utilizados bem como a espessuras dessas camadas. A analise do projeto
€ necessaria para determinar o método de dimensionamento realizado, as espessuras
dos pavimentos utilizados e os tipos dos materiais utilizados. Diante destes
levantamentos a determinagdo da estrutura do pavimento pode ser comparada com o
meétodo de dimensionamento mecanistico-empirico, fundamentado nesta pesquisa.

E necessario mencionar que a elaboracdo do projeto contou com diversos
estudos realizados. Dentre esses estudos destaca-se o estudo de trafego, ja
mencionado no item 4.2.1 desta pesquisa. O estudo de trafego elaborado visa

determinar o numero de veiculos que circulam por uma via em um determinado
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periodo, constituindo instrumento da Engenharia de Trafego para atender as
finalidades do planejamento de uma rodovia (PESQUISA, 2006).

Diante do exposto da determinagdo do estudo de trafego realizado é
possivel determinar o numero equivalente N em eixo padrdao de 8,2 toneladas,
necessario para o dimensionamento do método do DNER (1981) e do método
mecanistico-empirico. Para a determinacdo do numero N, sera utilizado a Equacéo 1
definida nesta pesquisa.

A previséo do estudo de trafego realizado e consequentemente do numero
N foram determinados para o ano de 2020.

O numero equivalente “N” é essencial para realizagdo do dimensionamento
de pavimentos pelo método do DNER (1981). E através do nuimero “N” que a
espessura equivalente do pavimento é determinada. Os estudos constantes na
coletanea de memorial elaborado para a execug¢ao da obra da via Expressa, BR 282/
SC, elaborou um estudo de trafego para determinagdo do numero “N”.

Na Tabela 8 - Caracteristicas operacionais, consta a determinacdo do
estudo de trafego elaborado pelo grupo Consércio Via Expressa, determinando o
numero N para a via nos trechos de 0 km a 5 + 290,81 km.

Diante do numero N do estudo de trafego, € necessario somente verificar
as caracteristicas dos materiais empregados para o dimensionado do método DNER
(1981). Vale ressaltar, que o dimensionamento previsto no memorial ndo sera dado
para comparagao desta pesquisa, uma vez que os materiais empregados para o
dimensionamento nao foram expostos nos memorias. Deste modo, para a pesquisa
serdo coletados dados bibliograficos e o dimensionamento do pavimento sera
baseado nesses dados, possibilitando a comparacdo entre os métodos de
dimensionamentos citados nesta pesquisa.

Os materiais empregados na estrutura do pavimento dimensionado podem
ser observados na Tabela 9 — Estrutura adotada para a 32 faixa.

Vale lembrar que, o numero N junto do CBR do sub-leito sdo necessarios
para determinar a espessura equivalente do pavimento. A espessura equivalente,
neste caso tratada, € a soma escalar do produto do coeficiente estrutural
correspondente ao material de cada camada pela espessura da camada em questao:
reforco de subleito, base, sub-base, revestimentos e eventuais tratamentos

superficiais.
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Para o dimensionamento é necessario a determinacéo do CBR do sub-leito.

Nos memoriais da Consorcio Via Expressa, existe uma relagdo com a determinagao

do CBR do sub-leito em diversos pontos da rodovia. Os resultados foram recolhidos e

sao demonstrados a segquir.

Tabela 10 — Dados de CBR de alguns pontos da Rodovia BR 282/SC

CBR (Lado direiro)

CBR (Lado esquerdo)

Km CBR (%) Km CBR (%)
0.400 5.30 0.735 20.90
0.520 16.80 0.750 13.60
0.630 9.90 0.750 6.50
0.630 4.60 0.815 6.90
0.635 4.70 0.815 11.90
0.690 11.60 0.895 8.50
0.700 19.60 0.895 3.20
0.763 5.70 0.895 17.00
0.770 4.40 0.950 11.40
0.830 5.50 0.950 6.90
0.845 3.20 0.950 26.60
0.885 3.50 1.030 3.80
0.890 9.30 1.040 9.50
0.890 6.80 1.270 15.20
1.250 7.30 1.275 8.50
1.250 2.80 1.315 12.00
1.285 5.60 1.320 4.70
1.310 2.20 1.360 3.30
1.375 4.80 1.375 4.00
1.380 3.70

Fonte: Federativa et al.

Na tabela acima, sdo demonstrados os resultados do CBR do sub-leito em

diferentes quildmetros da rodovia para o lado esquerdo e direito da via. Como é

possivel observar o CBR do sub-leito varia muito entre os quildbmetros, logo é

necessario estimar um valor padrao para poder continuar com a analise dos dados e

dimensionar o pavimento. Outra observagdo importante é que dos dados foram

calculados somente até os primeiros 1,5 km da Rodovia e foram a base para a

determinagcdo do CBR. Considerando que os dados coletados compdem uma

populacdo, sera utilizado métodos estatisticos para a determinagao de uma amostra

e assim realizar o calculo do N de projeto. O calculo N do projeto sera utilizado como
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o menor valor médio encontrado entre a amostra e a populagado, para critérios da
seguranga de determinagdo do numero N.

Para a determinagdo da amostra sera utilizado a distribuigdo normal com
base na média populacional dos dados coletados, no qual sera necessario o desvio
padrao da populagéo, o nivel de confiabilidade e a margem de erro (Levin, 1987). Os
calculos elaborados para a determinacdo da amostra foram realizados através da
ferramenta de calculo Excel.

O tamanho da amostra necessario sera definido a partir da equagéao abaixo.

Zo )y % O\
n= ("‘/ZT> (Eq. 10)

Onde:

n - numero de individuos da amostra;

Za2 - Valor critico que corresponde ao grau de confianga desejado.

o - Desvio-padrao populacional da variavel estudada,;

E — Margem de erro maximo de estimativa, igual a média populacional.

Os valores de confiangca mais utilizados e os valores de Z correspondentes,
s&o determinados pela Tabela 11 - Valores criticos associados ao grau de confianga

na amostra.

Tabela 11 - Valores criticos associados ao grau de confianga na amostra

Grau de confianga a Valor Critico Z,/2
90% 0.100 1.645
95% 0.050 1.960
99% 0.010 2.575

Fonte: Levin, 1987.

Para a amostra, como sera verificado uma questao para dimensionamento sera
necessario prever um nivel de confiabilidade elevado. Assim, para viabilizar o calculo
e permitir a consideracdo de uma amostra populacional dos dados, sera definido a
margem de confiabilidade em 95%. Com a margem de confiabilidade definida é
possivel determinar um CBR que represente totalmente as caracteristicas do solo.

Os dimensionamentos serdo realizados para os valores obtidos nos
estudos de trafegos dos dois trechos. Os dimensionamentos serdo executados a partir

de dados retirados da bibliografia dos materiais empregados na via expressa.
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Com o valor N e o CBR da sub-base, consultando o abaco da Figura 9 -
Abaco para dimensionamento das espessuras do pavimento, é possivel determinar a
espessura total do pavimento.

Os dados levantados serdo somente os utilizados pelo projeto, visto que a
analise final considerara somente a verificacdo das diferengas entre as espessuras
dos pavimentos, para ser possivel determinar se a mudanca no método de
dimensionamento influenciara em menor ou maior espessura das camadas que
compde a pavimentacao.

Para permitir realizar um novo dimensionamento pelo método DNER (1981)
€ necessario conhecer o CBR dos materiais empregados. Assim, consultou-se dados
bibliograficos existentes para a determinagéo do CBR.

O dado de CBR da brita graduada simples, foi obtido através de
especificagdes registradas pelo extinto DER (Departamento de Estadas de Rodagem),
que informa que o CBR dos materiais utilizados para base deve ser superior a 80%.

Valores basicos para o CBR de macadame seco podem ser extraidos de
dados da Arteris, considerando que valores minimos de CBR nao podem ser menores
que 20%.

Quanto ao CBR do sub-leito, este foi considerado através dos ensaios
realizados em diversos pontos da Rodovia BR 282/SC e sera utilizado a média
encontrada, conforme definido no item de verificagdo do numero N.

Desta forma, tem-se os dados na tabela abaixo.

Tabela 12 - CBR dos materiais utilizados

Material CBR (%)
Macadame Seco 20
Brita Graduada Simples 80
Subleito 6.87

Fonte: Coletado pelo autor em bibliografias descritas.

Definido o CBR dos materiais e através das inequacdes 3, 4 e 5 estudadas
no método do DNER (1981), preparou-se uma rotina de calculo na ferramenta Excel
capaz de determinar as espessuras referente ao numero N encontrado no estudo de
trafego para cada trecho, uma vez que o numero N do projeto é diferente do numero

N do estudo de trafego.
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Assim, através do material e dos coeficientes determinado na Tabela 4 -
Coeficientes de equivaléncia estrutural é possivel determinar as espessuras

constituintes do pavimento flexivel.

5.2 Dimensionamento do pavimento pelo método mecanistico-empirico
(MeDiNa)

Quando os dimensionamentos pelo método DNER (1981), forem
concluidos, possuindo o numero N de projeto elaborado e o numero N do estudo de
trafego, é possivel verificar se os parametros para o método mecanistico-empirico sdo
atendidos para os dimensionamentos, e ainda caso nao, elaborar uma estrutura de
pavimento que seja totalmente atendida pelo método mecanistico-empirico.

Cabe informar que os dimensionamentos pelo método mecanistico-
empirico serdo executados através do software MEDINA e que o resultado sera
comparado com o pavimento construido e com os elaborados pela rotina de calculo
executada pelo Excel, elaborado pelo autor.

Assim, sera verificado qual dos dimensionamentos elaborados atende as
condicbes minimas do método mecanistico-empirico. Tem-se entao trés estruturas
para serem testadas:

e Verificagdo do 1° trecho, com o Numero N do estudo de trafego do 1°

Trecho.
o Verificagdo do 2° trecho, com o Numero N do estudo de trafego do 2°
Trecho.

No método mecanistico-empirico sera realizado o dimensionamento
somente pelo numero N do estudo de trafego, uma vez que o projeto executado tem
namero N diferente do estudo de trafego. Contudo, o pavimento executado sera
analisado, visto que um dos objetivos da pesquisa é analisar se o projeto da BR
282/SC sera atendido pelo método mecanistico-empirico.

O software MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos
Asfalticos) foi distribuido pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) sob
coordenacao do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

O software tem como objetivo o projeto mecanistico-empirico de estrutura

de pavimentos, o que significa que ele combina uma analise estrutural de engenharia-
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mecanica (analise elastica em multicamadas) como modelo de ruptura obtidos de
ensaios laboratoriais e calibrados com dados de campo de forma empirica.

Embora o software seja mais racional que procedimentos anteriores, o
julgamento de engenharia ainda € necessario para a produgao de projetos validos e
adequados, técnica e economicamente.

A seguir serdo demonstrados o funcionamento do programa para

possibilitar a execucao das analises.

a) Iniciando um projeto

Na tela inicial € apresenta a aba Estrutura, conforme Figura 14 - Aba de
Estrutura do software MeDiNa que permite entrar com as informagdes do projeto. Esta
aba é formada por quatro elementos: (1) Area para identificacdo do projeto, (2) tabela
relativa a entrada de dados da estrutura do pavimento, (3) tabela relativa a entrada de
dados sobre as informagdes do trafego e (4) painel onde o programa MeDiNa registra

o resumo dos resultados das analises ou dos dimensionamentos.

Figura 14 - Aba de Estrutura do software MeDiNa

M MeDiNa - v.102.1 - ago/2018 - versio de avaliagio - m} e
Projeto  Editar Analise Ajuda
( 1 ) ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS VERSAD DE AVALIAGAO - DISPONIVEL ATE 15/09/2018
RESPONSAVEL: | iome es do projeto EMPRESA: [iome da empresa projetista
PROJETO: IdentificagBo da via, rod ho, km, estacs, ete | MODO: |pavimento Hova (Nivel A)
Alterar Estrutura >=
I a ESPESSURA ] MODULD COEFICIENTE DE
CAMADA  DESCRICAO DO MATERIAL TIFO {em) (MPa) FOTSSON
>>1<< |OONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argitoso LG'(1) 20,0 250 045
{8 SUBLETTO Solo Silkoso NS’ 0.0 189 045
+ EIXO PADRAD RODOVIARIO
-| DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Siglema Anterial Prim3rno (4 )
VMD (12 ana) 1370
FV: 1.000
M anual total 5.00e+05
% Veiculos na faixa de projeto 100
Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto (anasj 0
MEq 5.00e+06
¥  Projeto novo NIVEL <A>

Fonte: Software MeDiNa.
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b) Modo de projeto

Antes de iniciar o projeto é necessario definir em qual modo o programa ira
tratar os dados. Atualmente, dois métodos estao disponiveis:

A. Pavimento Novo: Modo para elaboragao de projetos de pavimentos
novos, onde as propriedades das camadas sio obtidas por ensaios
de laboratério.

B. Projeto de Reforgo: Modo para elaboragédo de projeto de reforgo,
onde as propriedades das camadas existentes s&o obtidas por meio
de retroandlise de bacias deflectométricas.

Para selecionar o Modo de projeto, deve-se acessar o Menu Projeto e na

sequéncia Reforco, e optar pela insercdo dos dados manualmente.

c) ldentificando o projeto

Apds a criagao do novo projeto, deve-se realizar as informagdes que devem

ser preenchidas na identificagado do projeto.

d) Definindo a estrutura do pavimento

O programa vem como uma estrutura padréo para servir de base para o
projetista. A montagem da estrutura das camadas do pavimento pode ser totalmente
alterada, sendo que sdo permitidos, no minimo trés e, no maximo, oito camadas. Na
tabela que exibe a Estrutura do pavimento sao apresentadas informacgdes resumidas
das propriedades de cada uma das camadas da estrutura do pavimento, como:
material constituinte e o tipo selecionado, espessura, médulo de resiliéncia (se linear
ou sigmoidal), e coeficiente de Poisson.

Para alterar a estrutura do pavimento, incluindo camadas, deve-se
selecionar a linha imediatamente acima da posicao da futura camada, clicar no Alterar

Estrutura e apos em Adicionar Camada, conforme Figura 15 - Adicionando camada.
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Figura 15 - Adicionando camada

I Alterar Estrubura >> I

Adicionar camada
Remaover camada

Seleciona Camada para Dimensionar
Alterar matenal

Propriedades
T TSUBLETT

Fonte: Software MeDiNa

Para excluir alguma camada deve-se manter a camada que sera excluida
selecionada e na opcao Alterar Estrutura, clicar em Remover camada.

Na opgao Alterar Estrutura também €& possivel deixar a camada para ser
dimensionada, desta forma o programa executara uma rotina para dimensionar a
camada, basta selecionar a camada que devera ser dimensionada deixa-la para ser

modificada.
e) Definindo o Trafego

Defina as informagdes do trafego com base nas informagdes coletadas ou
fornecidas para o projeto. O programa MeDiNa utiliza o conceito do Numero
Equivalente para seus calculos. Uma boa estimativa do trafego € fundamental para se
conseguir um bom dimensionamento ou para se fazer uma boa analise.

O eixo padrao rodoviario utilizado na rotina do software MeDiNa €& o

apresentado na Figura 16 - Eixo padronizado rodoviario.

Figura 16 - Eixo padronizado rodoviario

Dados do eixo padrio

Carga de Eixo: 82 tonf

Pressdo de Pneus: 0,56 MPa

Raio da area de contato: 10,79 cm
Distancia entre rodas; 16,2cm

i ’1&3'
AL

i

1

Fonte: Software MeDiNa.

f) Dimensionamento do pavimento

Apds o langamento de todos os dados da Estrutura e do Trafego, pode-se

realizar a Analise ou o Dimensionamento das Camadas.
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Na analise sdo realizados o calculo e a verificagdo de Area Trincada e/ou
Deformacao Permanente, sem alterar as espessuras dos pavimentos definidas.
No dimensionamento, informando as espessuras das camadas, o programa

realiza diversas analises, sendo possivel verificar e atender o critério de fadiga.

g) Relatorios

Apés a realizado do dimensionamento ou analise do pavimento a aba de
Relatorios fica disponivel. Nesta aba podem ser consultados os resultados do
programa, divulgando os seguintes relatorios:

A. Evolugcédo Mensal dos Danos

Neste relatorio sao apresentados os resultados do comportamento da area
trincada, da deformacdo permanente total quando houver camadas cimentadas
estrutura.

B. Resumo da Deformacgao Permanente

Fornece o resumo da deformacdo permanente na estrutura ao fim do
periodo de analise, com a contribuicdo de cada camada na deformacéo total em dois
pontos na superficie.

C. Bacias de Deflexao

Apresenta as bacias de deflexdo, medidas em 102 mm no topo de cada
uma das camadas e no topo do subleito. As bacias foram calculadas com os
parametros fornecidos pelo projetista simulando os equipamentos Falling Weight
Deflectometer - FWD e para a Viga Benkelman.

D. Relatério Completo da Analise

Apresenta todas as informagdes utilizadas no dimensionamento ou na

analise da estrutura.

h) Analises

As verificagbes serdo realizadas conforme definicdes sugeridas pelo
método mecanistico-empirico, considerando os resultados de area trincada e do
afundamento de trilha de roda. As condicdes de area trincada e de afundamento de
trilha de roda quando satisfeitas, simultaneamente, sugere valores admissiveis para

as deflexdes dos pavimentos.
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Desta forma, com os dados inseridos no programa e com os resultados
gerados, utilizando as relagbes minimas estipuladas pelo método MEDINA, relatados
no Relatério Final de Pesquisa elaborado pela PUCRS, tem-se os valores para
verificagao dos critérios minimos estabelecidos.

Os critérios minimos serdao comparados em cada dimensionamento
efetuado pelo software MEDINA, para no fim verificar qual modelo estabelece a
validagao de destes critérios. No fim, permite-se alcangar um dimensionamento com

espessuras minimas suficientes que atenta ao método.

Tabela 13 - Critérios de desempenho sugeridos para utilizagdo na concepg¢ao e dimensionamento de
pavimentos asfalticos

Tipo de rodovia Critério (Valor no final da vida util, no
nivel de confiabilidade do projeto)
AT (%) ATR (mm) FN
maximo maximo (minimo)
Autoestrada, trafego pesado, vias com restrigoes 10 10 2000
para obras

Principal, trafego média a pesado 20a30 13 750
Secundaria, coletora, baixo volume de trafego 30a40 20 300

AT - Area Trincada
ATR - Afundamento por trilha de roda
FN — Fluéncia
Fonte: Relatério Final de Pesquisa, PUCRS.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo abordados os resultados e as analises obtidas através
da metodologia para o dimensionamento empirico e mecanistico-empirico estudado

nesta pesquisa para um segmento da BR 282/SC.

6.1 Definigcao do CBR do sub-leito

Inicialmente, como ja informado sera calculado o CBR que represente o
solo em que sera executado o projeto. Para isso, diante da Tabela 10 — Dados de
CBR de alguns pontos da Rodovia BR 282/SC, sera determinado a média e o desvio
padrao através da ferramenta de calculo Excel, para permitir realizar a quantidade de

elementos que a amostra populacional para determinar o CBR possuira.

Tabela 14 - Dados populacionais
Média 8.51

Desvio-padrao 5.62
Fonte: Elaborado pelo autor, através do Excel.

Com os dados populacionais e o nivel de confiabilidade definido, através
da equacao 10, é possivel determinar quantos elementos possuira a amostra
populacional.

n = (M)Z _
8,51

A amostra devera ser composta por dois valores, que foram coletados

através da fungao randémico do Excel, e dados abaixo:

Tabela 15 — Amostra coletada
CBR (%)
9.30
4.40
Fonte: Elaborado pelo autor, através do Excel.

Com os dados da amostra é possivel calcular a média.



64

9,30 + 4,40
Média = — = 6,87

Como definido na metodologia, € necessario verificar qual a menor média
encontrada, para que esta média seja adotada na determinag&o do numero N.

Deste modo, temos que:

Mediaamostral < Mediapopulacional

6,87 < 8,51

Assim, o CBR de calculo sera igual 6,87%.

6.2 Dimensionamento pelo método DNER (1981)

A partir do estudo de trafego com os valores do trafego obtido é possivel
realizar o dimensionamento pelo método do DNER (1981), obtendo a espessura
equivalente do pavimento.

Definido o CBR dos materiais e através das inequacdes 3, 4 e 5 estudadas
no método do DNER (1981), preparou-se uma rotina de calculo na ferramenta Excel
e fez-se a determinacgao das espessuras referente ao numero N encontrado no estudo
de trafego para cada trecho, uma vez que o numero N do projeto é diferente do niumero
N do estudo de trafego.

Assim, baseando-se na Tabela 12 - CBR dos materiais utilizados e as
inequacdes 3, 4 e 5, foi determinado as camadas do pavimento, conforme
demonstrado abaixo. Serédo apresentados dois dimensionamentos, um considerando
o valor N para o primeiro trecho da rodovia e outro para o segundo trecho da rodovia.
Foram realizados dois dimensionamentos, visto que o estudo de trafego trouxe dois
resultados, dependendo do trecho analisado, conforme ja apresentado nesta
pesquisa.

Para o primeiro trecho foi dimensionada as camadas conforme abaixo.
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Tabela 16 - Dimensionamento para o 1° trecho da Rodovia BR 282/SC

Trecho1-N=1,17 x 107

Espessura Coeficiente CBR
Camada ~  Fungéo Tipo Estrutural (%)
(cm) (k) °
1 10.00 Revestimento Reveshmentol de concreto 2 )
betuminoso
3 15.00 Base Brita Graduada Simples 1 80
4 18.00 Sub-base Macadame Seco 1 20
5 - Subleito - 1 6.87
H:¢ 43.00 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Enquanto que para o segundo trecho, foi realizado o seguinte

dimensionamento, respeitando o numero N do trecho.

Tabela 17 — Dimensionamento para o 2° Trecho da Rodovia BR 282/SC
Trecho 2 — N =2,28 x 107

Espessura Coeficiente BR
Camada = Fungido Tipo Estrutural ((:o/ |
(cm) (k) °
1 10.00 Revestimento Reveshmento. de concreto 2 )
betuminoso
3 15.00 Base Brita Graduada Simples 1 80
4 21.00 Sub-base Macadame Seco 1 20
5 - Subleito - 1 6.87
H¢ 46.00 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos dimensionamentos elaborados pelo método DNER (1981), pode-se
verificar uma diferenca somente na ultima camada do pavimento (sub-base)
decorrente do valor do estudo de trafego e do CBR do material. E evidente que o
segundo trecho, por possuir um trafego maior o pavimento € mas espesso, enquanto

que o trafego menor do primeiro trecho permite uma estrutura menos espessa.

6.3 Verificagdo do dimensionamento pelo método mecanistico-empirico
(MeDiNa)

As analises feitas pelo método mecanistico-empirico, foram possibilitados

atraveés do software MeDiNa, disponibilizado pelo DNIT. Foram modelados ambos os
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perfis dimensionamento pelo método DNER (1981) para verificar o comportamento

através do método mecanistico-empirico.

Tabela 18 - Modelagens utilizadas no software MEDINA, referente ao projeto executado

Modelagens Camada —Esp((e;s)ura Funcgao Tipo
1 10 Revestimento Concreto Betuminoso Usipado a
Quente (CBUQ) com polimero
1° 2 15 Base Brita Graduada Simples
3 18 Sub-base Macadame Seco
4 - Subleito -
. Concreto Betuminoso Usinado a
1 10 Revestimento Quente (CBUQ) com polimero
2° 2 15 Base Brita Graduada Simples
3 21 Sub-base Macadame Seco
4 - Subleito -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra informagao importante a ser considerada é as caracteristicas dos
materiais utilizados. O software MEDINA possui diversos materiais definidos, contudo
0S que nao possuirem deverao ser cadastrados ou podem ser obtidos através da
retroanalise de bacias com ensaios. Como a retroanalise de bacias ndo se aplica a
este estudo, os dados dos materiais ndo cadastrados serdo inseridos através de
bibliografias existentes.

As informacbes e caracteristicas de alguns materiais necessarios foram
retirados de bibliografias ja mencionadas, como Arteris, MEDINA e etc. A seguir sdo

demonstradas as caracteristicas dos materiais utilizados no software.

Tabela 19 - Caracteristicas dos materiais aplicados no software MEDINA

Material Moédulo de Coeficiente de Poisson
Resiliéncia (MPA)
Macadame Seco 150 0.35
Brita Graduada Simples 381 0.35
Concreto Betuminoso com Polimero 8000 0.30

Fonte: Elaborado pelo autor, através de dados bibliograficos e dados contidos no software MEDINA.
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Figura 17 - Caracteristicas dos materiais - Subleito
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Fonte: Elaborado pelo autor, através de dados bibliograficos e dados contidos no software MEDINA.

Figura 18 - Caracteristicas dos materiais — Macadame Seco
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Fonte: Elaborado pelo autor, através de dados bibliograficos e dados contidos no software MEDINA.



Figura 19 - Caracteristicas dos materiais — Brita Graduada Simples
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Fonte: Elaborado pelo autor, através de dados bibliograficos e dados contidos no software MEDINA.

Figura 20 - Caracteristicas dos materiais — Concreto Asfaltico com Polimero
= CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO
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Contato
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Fonte: Elaborado pelo autor, através de dados bibliograficos e dados contidos no software MEDINA.
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Com as caracteristicas cadastradas no software sdo realizados os

dimensionamentos dos modelos, variando-se os trechos projetado, junto do numero

equivalente N.

Figura 21 - Modelo 1 - Projeto executado com N do 1° Trecho

RESPOMSAVEL: | Matheus

| EMPRESA: i],—.sc

PROJETO: | Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc | MODO: |Pawnento MNova (Mivel A) V|
Alterar Estrutura »>
o ESPESSURA MODULO ‘COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAD DO MATERIAL TIPO {am) MPa) POLSSON
1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO Concreto Betuminose com Polimero 10 8000 0,30
rla< MATERIAL GRAMULAR. Brita Graduada Simples 15 381 0,35
3 MATERIAL GRAMNULAR. Macadame Seco 13 150 0,35
SL SUBLEITO Salo Siltoso NS' 0,0 159 0,45

EIXO PADRAD RODOVIARIO

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:

WMD {12 ana):

Fv:

N anual {12 ano):

% Veiculos na faba de projeto:

N Anual da faixa:

Taxa de crescimento (%)

Periodo de projeto {anos):

N Total:

Sistema Arterial Primario

1.17e+07

Fv-

Fator de veiculo no ano de abertura do tréfego

— ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —

Nivel de confiabilidade da anglise: 85%
Afundamento de Trilha de Roda: 4,2mm

— ALERTAS —
Trafego elevado para a estrutura proposta.

Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 60, 7%

‘Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetists no programa
MeDiNa.

Fonte: Elaborado pelo autor, através do MEDINA.

O primeiro modelo com a 1° situagao citada na Tabela 18 - Modelagens

utilizadas no software MEDINA, referente ao projeto executado com o N do 1° trecho

do estudo de trafego, gerou como resultado:
e Area Trincada: 60,7%

e Afundamento da trilha de roda: 4,2 mm
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Figura 22 - Modelo 21 — Projeto executado com N do 2° Trecho

RESPONSAVEL: | Matheus EMPRESA: | Trsc

PROJETO: Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | pavimenta Novo (ivel A) v

Alterar Estrutura ==

= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA .DESCRICAO DO MATERIAL .TIPD . ) (MPa) | POISSON
1 COMCRETO ASFALTICO MODIFICADO Concreto Betuminoso com Polimero 10 8000 0,30
»» 2 << |MATERIAL GRANULAR Brita Graduada Simples 15 381 0,35
3 MATERIAL GRAMNULAR Macadame Seco 21 150 0,35
= SUBLEITO Solo Siltoso NS 0,0 189 0,45
i+ EIXO PADRAD RODOVIARIO A | | - ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
= DADOS DO TRAFEGO Segdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
= MeDiMa,
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario i
VMD {12ano): 6247 Nivel de confiabiidade da andlise: 85%
Fy: 1,000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 93,0%
N arual (12 aro): 2 28c+06 Afundamento de Triha de Roda: 4,5mm
% Veiculos na faixa de projeto: 100 — ALERTAS —
N Anual da faixa 2 28e+06 Tréfego elevado para a estrutura proposta,
Tawa de crescimento (%): 0.0
Periodo de projeto (anos): 0
N Total: 2.28e+07

N anual (12 ano):
Mimero de passagens anual do e padrdo (12 ano)

Fonte: Elaborado pelo autor, através do MEDINA

O segundo modelo, levou como base a 22 modelagem citada na Tabela 18
- Modelagens utilizadas no software MEDINA, referente ao projeto executado com o
N do 2° trecho do estudo de trafego. Na analise do pavimento, obteve como resultado:

e Area Trincada: 99,0%

¢ Afundamento da trilha de roda: 4,5 mm

Outras analises referentes aos modelos podem ser consultadas nos
apéndices desse trabalho. Os dados importantes, referentes as analises serao reladas
conforme cada verificagdo necessaria.

Os valores para area trincada e deformagcdao permanente sao
consideragdes através de equacgdes e relacdes inscritas no software MEDINA, que
variam de acordo com as caracteristicas dos materiais e das espessuras de cada
camada. Os critérios admissiveis dependem do nivel de confiabilidade do projeto e do
nivel de rodovia. Com os dimensionamentos efetuados € possivel verificar se as
condigdes minimas sdo satisfeitas através da Tabela 13 - Critérios de desempenho
sugeridos para utilizagdo na concepgéao e dimensionamento de pavimentos asfalticos.

Preparando um resumo dos valores atingidos tem-se a tabela a seguir.
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Tabela 20 - Verificagdo dos critérios minimos para os modelos elaborados

Critérios AT (%) ATR (mm)
Condigdo — Condigao
Valores admissiveis 20a30 13
Modelo 1 60,7 N3o satisfaz 4,2 Satisfaz
Modelo 2 99,0 N3o satisfaz 4,5 Satisfaz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se o0 resumo dos modelos dimensionados pelo DNIT
considerando os estudos de trafegos ndo sao atendidos a condi¢céo de area trincada
em nenhum modelo.

Apesar de a area trincada ndo ter sido atingida em nenhum modelo,
verifica-se que todos atendem a condi¢cao do afundamento por trilha de roda. Este
critério € garantido pelos tipos de materiais empregados na sub-base, base e
revestimento.

Assim é necessario dimensionar um pavimento que atenda as condicdes e
critérios de dimensionamento mecanistico-empirico. Lancando os dados no software

e aplicando a fungcao de dimensionamento, obteve-se o seguinte perfil.

Figura 23 - Perfil satisfatério pelo método mecanistico-empirico para 1° Trecho

ESTRUTLRA MODELAGEM RESULTADOS VERSAQ DISPONIVEL ATE 30/09/2019
RESPONSAVEL: | matheus EMPRESA: [rsc
PROJETO: Identificacio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | payimenta Novo (Mivel 4) <

Alterar Estrutura =

5 ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO o) MPa) POISSON
1 COMCRETO ASFALTICO MODIFICADO Concreto Betuminoso com Polimero 13 8000 0,30
>=2<< MATERIAL GRANULAR Brita Graduada Simples 33,8 381 0,35
3 MATERIAL GRANLULAR Macadame Seco 40,0 150 0,35
5L SUBLETTO Solo Siltosa NS' 0,0 189 0,45
# EIXO PADRAD RODOVIARIO | | -—DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO -—
= DADOS DO TRAFEGO Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
B v S— programa MeDiMNa.
Tipo de Via: Sigtema Arterial Primério

VMD (1% ano): 3205 Nivel de confisbilidade da andlise: 85%
Fy: 1,000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28,9%
- 1.17+06 Afundamento de Trilha de Roda: 4,6mm

% Velculos na faiaa de projeto: 100 Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliades criteriosamente antes de serem aprovados

N Anual da faba 1.17e+06 para a execucdo de campo,
Taxa de crescimento (%): 00
Periodo de projeto {anos): 10
N Total: 1.17e+07
v

N anual (12 ano):
Mimero de passagens anual do et padrae (12 ano)

Fonte: Elaborado pelo autor, através do software MEDINA.
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Figura 24 - Perfil satisfatério pelo método mecanistico-empirico para 2° Trecho

RESPONSAVEL: | Matheus EMPRESA: | 1rsc

PROJETO: Identificacio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO:  payimento Novo (Nivel A) v

Alterar Estrutura =

T ESPESSURA MODULD COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO (em) (MPa) POISSON
1 COMNCRETO ASFALTICO MODIFICADO Concreto Betuminoso com Polimero 15 8000 0,30
Fr2a MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada Simples 35,9 381 0,35
3 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada Simples 40,0 381 0,35
4 MATERIAL GRAMULAR Macadame Seco 40,0 150 0,35
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0.0 139 0,45
# EIXO PADRAO RODOVIARIO ~ -— DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO —
- DADOS DO TRAFEGO Segdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridas pelo Engenheiro Projetista no
= MeDiMa,
Tipa de Via: Sistema Arterial Primario peg e e e
VMD (12 ana): 6247 Nivel de confisbiidade da analise: 85%
Fv- 1.000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,0%
N antai (12 ana): 2.282+06 Afundamento de Trilha de Roda: 5,6mm
% Veiculos na faia de projeto 100 Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados riteriosamente antes de serem aprovados
| Anual da faixa: 2.20e+06 para a execlicio de campo.
Taxa de crescimento (%) 0.0
Periodo de projeto {anos) 10
N Total 2,28e+07

N anual (12 ano):
Miumero de passagens anual do exo padrdo {12 ano)

Fonte: Elaborado pelo autor, através do software MEDINA.

Na Figura 24 - Perfil satisfatério pelo método mecanistico-empirico, esta
dimensionado pelo software MEDINA a menor espessura total necessaria para
atender os critérios impostos pelo novo método. Além do trafego, a area trincada e o
afundamento da trilha de roda sao atendidos, resultando na estrutura suficiente para
atender a via.

Pode-se informar que foram realizados diversos modelos para atingir os
critérios minimos estabelecidos pelo MEDINA, mas em nenhum caso foi possivel
atingir aumentando-se somente a camada de sub-base. O melhor resultado obtido foi
0 que esta apresentado no modelos acima. A explicacdo pode ser pelo fato de a
camada de sub-base utilizada (macadame seco) apresentar apenas 40% do MR da
camada de base (BGS), que tecnicamente seria necessaria uma camada muito mais
espessa.

Com os dimensionamentos elaborados e com os relatérios gerados é
possivel verificar a evolucéo da area trincada e do afundamento de trilha de roda dos
pavimentos ao longo do tempo.

O afundamento de trilha de roda, como pode ser observado nos apéndices
€ crescente ao longo do tempo. O fato é justificado pela fadiga dos materiais serem

atingidos. A repeticao de cargas dindamicas sobre a estrutura, levam a ocorrer a fadiga
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do material, reduzindo a deformabilidade resiliente ocasionado deformacdes
permanentes.

Quanto as trincas, o grafico a seguir demonstra a evolugéo das trincas nos
diversos pavimentos analisados pelo programa. Os dados que compde os dados

foram retirados do MEDINA e estao disponibilizados nos apéndices desta pesquisa.

Gréfico 1 — Area Trincada (%) x Tempo (T)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado no Grafico 2, a evolugdo de area trincada é
crescente ao longo do tempo.

Contudo, é necessario avaliar a taxa de crescimento destas areas
trincadas, assim preparou-se a variagao do crescimento de area trincada entre os
meses obtidos pelo software, analisando-se o gradiente de evolugdo através do
tempo.
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Grafico 2 — Evolugéo de area trincada através do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o grafico acima, tem-se que o comportamento da evolugao de
area trincada é normalmente crescente, em certo periodo o crescimento diminui, mas
ao longo do tempo a taxa de aparecimento retorno a aumentar. Os resultados podem
ser explicados por decorréncia da propagagao das trincas, que evolui da seguinte
forma: inicio do fissuramento, crescimento estavel da trinca e propagacao instavel das
trincas, como observado no Grafico 3.

As cargas mecanicas incialmente expostas e a variagdo de temperatura em
que o pavimento esta submetido, faz surgir as primeiras trincas provocando o pico
inicial, como observado no Grafico 3. Apds a continua exposi¢ao das cargas
mecanicas, a fadiga dos materiais e a continua exposi¢ao a variagao térmica, provoca
o crescimento estavel das trincas. J&4 o crescimento instavel das trincas, ocorre
quando as primeiras fissuras na superficie do revestimento sao atingidas, isso ocorre
por uma outra condicionante, a variagdo hidrica no pavimento, ou seja,
enfraquecimento estrutural pela acdo da agua.

Os resultados estdo de acordo com o esperado pois existem diversas
correlagdes ja estudadas entre a evolugao do aparecimento das trincas com o tempo.
Fernandes Jr. (1994) verificou que estes problemas normalmente se relacionam com

a entrada de agua na area trincada, provocando enfraquecimento estrutural. Além do
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enfraquecimento estrutural ocorre a produg¢ao da irregularidade longitudinal da faixa,
que com as deformagbes e exposicdo a cargas dinamicas diversas faz o rapido
aparecimento e progressao das trincas.

Além do estudo de area trincada é necessario verificar o comportamento
da trilha de roda. Através dos dados obtidos do software o grafico abaixo foi elaborado

para analise.

Grafico 3 — Afundamento da trilha de roda ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o Grafico 4 elaborado é possivel verificar que as maiores deformacoes
ocorrem nos primeiros meses e apos tendem a estabilizar, contudo seu crescimento
€ progressivo. A situagao novamente pode ser explicada pela fadiga dos materiais. O
pavimento ainda ndo utilizado com a agao de forcas mecanicas tende a se deformar.
Esta deformacao enquanto no estado elastico ndo apresenta nenhum problema, mas
facilmente (nos primeiros meses, como observado) atinge a fase plastica,
apresentando uma deformacdo permanente (o afundamento). Na sequéncia, pela
continuidade dos impactos mecanicos a que é submetido e pela formagao do

afundamento da trilha de roda, como o trafego acabo sendo canalizado para essa
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trilha, menos as tensbes e deformagbes sdo absorvidas pelas outras camadas,
fazendo progressivamente ocorrer o aumento destas deformacgoes.

As deformagdes, sao incialmente maiores, pois nas primeiras idades ocorre
a deformacéo permanente causada pelo atingimento da fase plasticas. Os efeitos
acumulativos de deformagdes sdo menores ao longo do tempo, pelo fato de estar
atingindo a fadiga dos materiais, pois deve-se ao fato da exposi¢céo de carga dinamica
repetitiva, enfraquecimento estrutural devido a presenca e evolugao das trincas.

Outra observacao importante é referente ao aumento do afundamento de
trilha de roda em fungéo da espessura total do pavimento, fato que ocorre devido ao
pavimento funcionar como um sistema de multiplas camadas, fazendo com que o
afundamento seja oriundo da contribuicdo de todas as camadas, sendo obviamente,

mais desenvolvida em camadas de misturas asfalticas.
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7 CONCLUSOES

A pesquisa elaborada tinha por objetivo comparar o método de
dimensionamento do DNIT atualmente regulamento, com a nova proposta MEDINA,
que realiza verificagdes mecanistica-empirica. Para isso, optou-se pela realizacdo da
verificagao do dimensionamento de um trecho da BR 282/SC que durante a realizacao
da pesquisa estava sendo executado.

Com os resultados obtidos na pesquisa, verificou-se que o método de
dimensionamento DNIT utilizado n&do atendera as condi¢cées impostas pelo novo
meétodo proposto.

Embora parte das analises tenha sido executada com uma estrutura de
pavimento proposta sem ter sido dimensionada pelo método DNIT, visto que o estudo
de trafego elaborado ndo fora utilizado para conceber o dimensionamento do
pavimento, a pesquisa buscou dimensionar o pavimento realmente como o método
preveé.

Contudo, como evidenciado nos resultados, os dimensionamentos
executados fielmente pelo método DNIT em cada trecho eram menos favoraveis do
que a estrutura inicialmente proposta. Assim, foi necessario avaliar todos os modelos
pela proposta mecanistica-empirica.

Apesar de na pesquisa, varios dados terem sido fixados por programas ou
bibliografias, os resultados continuam sendo validos visto que os mesmos dados
foram utilizados para todas as analises elaboradas, permitindo a possibilidade de
comparar os resultados mesmo que em campo, possuissem outros valores.

Dentro destas informacgdes, as conclusdes obtidas podem ser:

a) Existem diferengas significativas nos métodos de dimensionamentos
estudados. No método DNIT questdes de fadiga e area trincada nao sao
analisados, caracteristicas extremamente importantes para o método
mecanistico-empirico;

b) O numero N equivalente para expressar o trafego, continua sendo valor
importante para realizagdo dos dimensionamentos, uma vez que

considera valor para carga estimada;
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c) Possivelmente, se a nova proposta for empregada para realizagdo dos
dimensionamentos, os pavimentos existentes estardo condenados por
nao suprirem as condi¢dées minimas do novo método.

d) O méddulo de resiliéncia dos materiais € importante para determinagao
de afundamento da trilha de roda e da é&rea trincada, e
consequentemente avaliacdo da fadiga dos pavimentos.

e) O aparecimento de trincas e afundamento de trilhas de roda dos
pavimentos tendem atingir niveis maiores ao longo do tempo, devido a
fadiga dos materiais. O pavimento é um elemento que possui
comportamento termo-plastico e com isso, quando submetido a sua
fase plastica sem tratamentos tende a ocorrer a evolug&o acelerada do
enfraquecimento da estrutura.

f) O afundamento da trilha de roda tende a ser maior em pavimentos mais
espessos pelo fato de que a estrutura é constituida de multiplas
camadas e a deformacgao total € oriunda do acumulo de todas as
camadas.

g) Os novos pavimentos dimensionados, quando considerado os mesmos
materiais empregados no método DNIT possuiram camadas maiores;

h) A avaliagéo técnica continua sendo importante, tanto econémico quanto
operacional, pois a realizacdo das ordens de servigo, materiais
disponiveis, logistica de obra ndo sdo analisados pelo programa.

i) O método de dimensionamento DNIT, para as condi¢gées da proposta
mecanistica-empirica realiza subdimensionamento que nao atendem a
realidade das vias.

Além das conclusdes obtidas nesta pesquisa, foi possivel determinar outras
pesquisas que podem complementar e melhorar a realizacdo dos dimensionamentos,
e também a estrutura viaria rodoviaria existente no Brasil, que s&o sugeridas abaixo:

a) Aplicagdo de diferentes materiais nas camadas que compde o
pavimento, avaliando as espessuras finais obtidas com base na
proposta mecanistica-empirica;

b) Utilizacao de diferentes materiais com disponibilidade préximo a regiao
da BR 282/SC - Via Expressa, buscando manter as mesmas
espessuras do método DNIT, mas atendendo as condigdes

mecanistica-empirica;
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c) Técnicas de reforgo/ tratamento dos pavimentos antigos construidos
dimensionados pelo método DNIT para atender a nova proposta;

d) Avaliagcédo do impacto financeiro na nova forma de dimensionamento.
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27/07/2019 Relatério MeDiNa

Programa MeDiNa ..1.120- 2019

Copia registrada para Matheus (mnsousa.96@gmail.com), da empresa IFSC..

Analise do pavimento

Empresa: IFSC
Nome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Matheus

Sec¢éo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

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

Andlise realizada em 27/07/2019 as 10:20:24 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 60,7%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,2mm

ALERTAS

- Esta andlise néo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na
avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos
materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim como o conhecimento detalhado
do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboracdo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcan¢ado se as propriedades dos
materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um
controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar
criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Coef de Poisson
1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 100 Resiliente Linear 030
Concreto Betuminoso com Polimero ' MR = 8000 MPa '
5 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada Simples ' MR =381 MPa '
3 MATERIAL GRANULAR 18,0 Resiliente Linear 0,35
Macadame Seco MR = 150 MPa
SUBLEITO Resiliente Linear
4 Solo Siltoso NS S MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: Concreto Betuminoso com Polimero

Propriedades Modelos

file:///C:/Users/Casa/AppData/Local/Temp/medina.htm 1/4



27/07/2019

Propriedades

Tipo de CAP = Asfalto Modificado
Aditivo Modificador = Polimero

Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,28

Teor de asfalto (%) = ...

Volume de vazios (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 385

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada Simples

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada Simples
Massa especifica (g/cm?) = 2,25

Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada

Abrasdo Los Angeles (%) = 43

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = Macadame Seco
Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13

Energia Compactacdo = Normal
Abrasao Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente c' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Relatério MeDiNa
Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): =2 1,0e-12
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,75
-Classe de Fadiga: 2 3
-FFM (100p a 250p): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: 2 303 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 817 ciclos

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd Apsi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,31
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,06
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 0,85
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,05

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,244
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 3205

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 1,00

Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 1,17e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,17e+06

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

file:///C:/Users/Casa/AppData/Local/Temp/medina.htm
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Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,17e+07

Eixo Tipo

1 Eixo simples de roda dupla

FE
100%

Evolucao dos danos no pavimento

102
108
114
120

N Equiv

9,750e+04
5,850e+05
1,170e+06
1,755e+06
2,340e+06
2,925e+06
3,510e+06
4,095e+06
4,680e+06
5,265e+06
5,850e+06
6,435e+06
7,020e+06
7,605e+06
8,190e+06
8,775e+06
9,360e+06
9,945e+06
1,053e+07
1,112e+07
1,170e+07

Relatério MeDiNa

Carga (ton)
8,20

Area Trincada

1,49%
3,16%
4,65%
6,16%
7,79%
9,60%
11,62%
13,86%
16,35%
19,08%
22,05%
25,26%
28,69%
32,31%
36,11%
40,05%
44,11%
48,23%
52,40%
56,58%
60,72%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO

2 MATERIAL GRANULAR
3 MATERIAL GRANULAR
4 SUBLEITO
Afundamento de Trilha de Roda (mm)
Deflexoes

FC
1,000

ATR
(mm)

3,0
34
3,6
3,7
38
3,8
39
39
39
4,0
4,0
4,0
41
4,1
4,1
4.1
4,1
4,2
4,2
4,2
4,2

FVi
1,000

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

0,00
1,34
1,38
1,49
4,2

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de sequranca, apds avaliados dados de campo

comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.
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Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - Concreto Betuminoso com
Polimero
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 4 1 20em  30cm  45cm  60cm  90cm  120cm  150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 42 35 30 24 19 13 10 9 7
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 26 20 17 12 9 6 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada Simples
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 64 42 32 23 18 13 10 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 55 28 19 12 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 70 39 29 21 17 13 10 8 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 78 28 17 11 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS’
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 60 37 28 21 17 12 10 8 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 63 25 16 11 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton
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Programa MeDiNa ..1.120- 2019

Copia registrada para Matheus (mnsousa.96@gmail.com), da empresa IFSC..

Analise do pavimento

Empresa: IFSC
Nome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Matheus

Sec¢éo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

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

Andlise realizada em 27/07/2019 as 10:03:45 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 69,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,4mm

ALERTAS

- Esta andlise néo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na
avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos
materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim como o conhecimento detalhado
do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboracdo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcan¢ado se as propriedades dos
materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um
controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar
criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Coef de Poisson
1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 100 Resiliente Linear 030
Concreto Betuminoso com Polimero ' MR = 8000 MPa '
5 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada Simples ' MR =381 MPa '
3 MATERIAL GRANULAR 210 Resiliente Linear 0,35
Macadame Seco MR = 150 MPa
SUBLEITO Resiliente Linear
4 Solo Siltoso NS S MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: Concreto Betuminoso com Polimero

Propriedades Modelos

file:///C:/Users/Casa/AppData/Local/Temp/medina.htm 1/4



27/07/2019

Propriedades

Tipo de CAP = Asfalto Modificado
Aditivo Modificador = Polimero

Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,28

Teor de asfalto (%) = ...

Volume de vazios (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 385

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada Simples

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada Simples
Massa especifica (g/cm?) = 2,25

Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada

Abrasdo Los Angeles (%) = 43

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = Macadame Seco
Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13

Energia Compactacdo = Normal
Abrasao Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente c' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Relatério MeDiNa
Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): =2 1,0e-12
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,75
-Classe de Fadiga: 2 3
-FFM (100p a 250p): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: 2 315 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 848 ciclos

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd Apsi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,31
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,06
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 0,85
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,05

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,244
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 3507

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 1,00

Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 1,28e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,28e+06

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%
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Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,28e+07

Eixo Tipo

1 Eixo simples de roda dupla

FE
100%

Evolucao dos danos no pavimento

102
108
114
120

N Equiv

1,067e+05
6,400e+05
1,280e+06
1,920e+06
2,560e+06
3,200e+06
3,840e+06
4,480e+06
5,120e+06
5,760e+06
6,400e+06
7,040e+06
7,680e+06
8,320e+06
8,960e+06
9,600e+06
1,024e+07
1,088e+07
1,152e+07
1,216e+07
1,280e+07

Relatério MeDiNa

Carga (ton)
8,20

Area Trincada

1,54%
3,32%
4,95%
6,64%
8,51%
10,61%
12,97%
15,62%
18,57%
21,82%
25,35%
29,14%
33,18%
37,41%
41,81%
46,33%
50,91%
55,51%
60,09%
64,59%
68,99%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO

2 MATERIAL GRANULAR
3 MATERIAL GRANULAR
4 SUBLEITO
Afundamento de Trilha de Roda (mm)
Deflexoes

FC
1,000

ATR
(mm)

3,1
35
3,7
3,8
39
4,0
4,0
4,1
4,1
4,1
42
42
4,2
42
4,3
43
4,3
4,3
43
4,3
44

FVi
1,000

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

0,00
135
1,58
1,44
4,4

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de sequranca, apds avaliados dados de campo

comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.
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Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - Concreto Betuminoso com
Polimero
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 4 1 20em  30cm  45cm  60cm  90cm  120cm  150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 42 35 30 24 19 13 10 9 7
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 26 20 17 12 9 6 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada Simples
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 65 43 32 23 18 13 10 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 56 29 19 12 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 71 40 29 21 17 13 10 8 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 79 29 17 11 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS’
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 60 37 28 21 17 12 10 8 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 63 25 16 11 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton
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Programa MeDiNa ..1.120- 2019

Copia registrada para Matheus (mnsousa.96@gmail.com), da empresa IFSC..

Dimensionamento do pavimento

Empresa: IFSC
Nome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Matheus

Sec¢éo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

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

Andlise realizada em 27/07/2019 as 10:31:07 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 28,9%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,6mm

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na
avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos
materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim como o conhecimento detalhado
do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboracéo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcancado se as propriedades dos
materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um
controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar
criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Coef de Poisson
1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 130 Resiliente Linear 030
Concreto Betuminoso com Polimero ' MR = 8000 MPa '
5 MATERIAL GRAN'ULAR 338 Resiliente Linear 0,35
Brita Graduada Simples MR = 381 MPa
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear
3 Macadame Seco 400 MR = 150 MPa 0.35
SUBLEITO Resiliente Linear
4 Solo Siltoso NS st MR = 189 MPa 045
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: Concreto Betuminoso com Polimero

Propriedades Modelos

Tipo de CAP = Asfalto Modificado Ensaio de Fadiga

Aditivo Modificador = Polimero -Modelo: k1 .(et » k2)

Massa especifica (g/cm?) = 2,4 -Coeficiente de Regressao (k1): =2 1,0e-12
Resisténcia a tragcdo (MPa) = 1,28 -Coeficiente de Regressao (k2): = -3,75

Teor de asfalto (%) = ... -Classe de Fadiga: 2 3

Volume de vazios (%) = ... -FFM (100p a 250u): 2 0,90

Faixa Granulométrica = ... Flow Number Minimo

Abrasédo Los Angeles (%) = ... - Condicéo de Trafego Normal: = 303 ciclos
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 385 - Condicdo de Trafego Severa: = 817 ciclos
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2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada Simples

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada Simples
Massa especifica (g/cm?) = 2,25

Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada

Abrasdo Los Angeles (%) = 43

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = Macadame Seco
Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13

Energia Compactacdo = Normal
Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Relatério MeDiNa

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N”psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,31
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,06
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,85
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,05

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N~psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,244
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 3205

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 1,00
Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 1,17e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeto: 1,17e+06

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Ndmero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,17e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo simples de roda dupla 100% 8,20 1,000 1,000

Evolucao dos danos no pavimento
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Analise de Afundamento de Trilha de Roda

102
108
114
120

Cam Material

1
2
3
4

N Equiv

9,750e+04
5,850e+05
1,170e+06
1,755e+06
2,340e+06
2,925e+06
3,510e+06
4,095e+06
4,680e+06
5,265e+06
5,850e+06
6,435e+06
7,020e+06
7,605e+06
8,190e+06
8,775e+06
9,360e+06
9,945e+06
1,053e+07
1,112e+07
1,170e+07

CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO

MATERIAL GRANULAR
MATERIAL GRANULAR

SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Controle por Deflexdes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apds avaliados dados de campo
comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

Relatério MeDiNa

Area Trincada

1,24%
2,49%
3,48%
4,37%
5,26%
6,18%
7,15%
8,17%
9,26%
10,43%
11,68%
13,01%
14,42%
15,92%
17,52%
19,20%
20,97%
22,83%
24,77%
26,79%
28,89%

Afundamento de Trilha de Roda
(mm)

0,00
2,44
1,58
0,60
4,6

ATR
(mm)

32
3,7
3,9
4,0
4,1
4,2
42
43
43
4,4
4,4
4,4
44
45
45
4,5
45
46
4,6
4,6
4,6

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - Concreto Betuminoso com
Polimero

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = 8,2 ton
FWD

Raio = 15,0 cm

Carga = 4,0 ton

Sensor 1

0Ocm

34

20

30

16
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14

45 cm

22

11

Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensorb5
20 cm 30 cm

60 cm

19

90 cm

14

120 cm

11

150 cm

Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

180 cm
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Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada Simples
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 52 37 31 24 19 14 11 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 45 23 17 12 9 6 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 76 43 31 22 18 13 10 8 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 83 31 19 12 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS’
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 60 37 28 21 17 12 10 8 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 63 25 16 11 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton
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Programa MeDiNa ..1.120- 2019

Copia registrada para Matheus (mnsousa.96@gmail.com), da empresa IFSC..

Dimensionamento do pavimento

Empresa: IFSC
Nome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Matheus

Sec¢éo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

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

Andlise realizada em 27/07/2019 as 10:34:49 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,0%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5,6mm

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na
avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos
materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim como o conhecimento detalhado
do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboracéo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcancado se as propriedades dos
materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um
controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar
criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Coef de Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 150 Resiliente Linear 030
Concreto Betuminoso com Polimero ' MR = 8000 MPa '

5 MATERIAL GRAN'ULAR 369 Resiliente Linear 0,35
Brita Graduada Simples MR = 381 MPa

3 MATERIAL GRAN'ULAR 40,0 Resiliente Linear 0,35
Brita Graduada Simples MR = 381 MPa
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

4 Macadame Seco 400 MR = 150 MPa 03>
SUBLEITO Resiliente Linear

> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: Concreto Betuminoso com Polimero

Propriedades Modelos
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Propriedades

Tipo de CAP = Asfalto Modificado
Aditivo Modificador = Polimero

Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,28

Teor de asfalto (%) = ...

Volume de vazios (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 385

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada Simples

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada Simples
Massa especifica (g/cm?) = 2,25

Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada

Abrasdo Los Angeles (%) = 43

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada Simples

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada Simples
Massa especifica (g/cm?) = 2,25

Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada

Abrasdo Los Angeles (%) = 43

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

4 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = Macadame Seco
Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13

Energia Compactacdo = Normal
Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice ' = 1,68

Massa especifica (g/cm3) =18

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137
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Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): =2 1,0e-12
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,75
-Classe de Fadiga: 2 3
-FFM (100p a 250p): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 406 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 1075 ciclos

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd Apsi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,31
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,06
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,85
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,05

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,244
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069
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Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 6247

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 1,00

Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 2,28e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 2,28e+06

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 2,28e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo simples de roda dupla 100% 8,20 1,000 1,000

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (rAnan:)
1 1,900e+05 1,24% 3,7
6 1,140e+06 2,49% 43
12 2,280e+06 3,48% 4,6
18 3,420e+06 4,38% 48
24 4,560e+06 527% 4,9
30 5,700e+06 6,19% 50
36 6,840e+06 7,16% 5.1
42 7,980e+06 8,19% 51
48 9,120e+06 9,29% 5.2
54 1,026e+07 10,46% 5.2
60 1,140e+07 11,71% 53
66 1,254e+07 13,04% 53
72 1,368e+07 14,46% 54
78 1,482e+07 15,97% 54
84 1,596e+07 17,57% 54
90 1,710e+07 19,26% 55
96 1,824e+07 21,04% 55

102 1,938e+07 22,91% 55

108 2,052e+07 24,86% 55

114 2,166e+07 26,89% 56

120 2,280e+07 28,99% 5,6

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Af Trilh R
Cam Material undamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 2,62
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Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

MATERIAL GRANULAR 1,49

4 MATERIAL GRANULAR 1,08
SUBLEITO 0,41
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 5,6

Controle por Deflexoes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apos avaliados dados de campo
comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estéo a favor do dimensionamento.

Deflexées esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - Concreto Betuminoso com
Polimero
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 28 25 22 19 17 13 11 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 16 13 11 9 7 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada Simples
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 43 30 25 20 18 14 11 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 39 18 13 10 8 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada Simples
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento . o 20em  30cm  45cm  60cm  90cm  120cm  150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 50 35 29 23 19 14 11 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 43 22 16 12 9 6 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco

Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Fquipamento 4 m  20em  30ecm  45cm  60cm  90cm  120ecm  150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 76 43 31 22 18 13 10 8 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 83 31 19 12 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton
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Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS’

. Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
Equipamento

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 60 37 28 21 17 12 10 8 8
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 63 25 16 11 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton
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