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RESUMO

As rodovias possuem uma das maiores relevancias entre as principais obras de
infraestrutura do pais. Dessa forma, devido ao grande volume de trafego € possivel
compreender a importancia da qualidade e seguranga da pavimentagdao. Neste
cenario, torna-se cada vez mais necessario um projeto adequado, capaz de atender
com qualidade os usuarios da via durante toda a vida util para a qual o pavimento foi
projetado. Para que isso seja possivel, € necessario métodos de dimensionamento
eficazes que possam avaliar a estrutura em todos os aspectos. Durante anos, a
metodologia adotada para o dimensionamento foi empirica, na qual foram utilizadas
experiéncias acontecidas para definir o dimensionamento dos pavimentos. Porém, a
maior deficiéncia desse modelo de dimensionamento é a realizagdo de uma melhor
analise em relacdo aos materiais utilizados e as tensdes e deformagdes. Dessa forma,
foram necessarios estudos de outros métodos de dimensionamento mecanicistas que
levasse em consideragao uma melhor avaliagdo da estrutura do pavimento, devido a
sua alta complexibilidade. Assim, o presente trabalho tem como objetivo estabelecer
uma comparagao entre o atual método do DNER e o novo Método de
Dimensionamento Nacional de Pavimento (Medina), que possui como base uma
metodologia mecanicista-empirico. Em decorréncia disso, o trabalho propés uma
analise e dimensionamento do pavimento de 5 projetos realizado por metodologias
empiricas. Com isso, buscou-se evidenciar as divergéncias existentes entre os dois
métodos e avaliar os resultados obtidos através do programa Medina e o método atual
vigente. Dessa forma, foi possivel comprovar que, de fato, ha divergéncias entre as
metodologias na qual 3 dos 5 projetos analisados ndo conseguiram atingir o critério
de parada do programa para o fim da vida util.

Palavras-chave: Pavimentagdo; Método DNER; Método de Dimensionamento
Nacional de Pavimento (Medina).



ABSTRACT

Highways have one of the greatest relevance among the main infrastructure works in
the country. Thus, due to the large volume of traffic, it is possible to understand the
importance of paving quality and safety. In this scenario, an adequate design becomes
increasingly necessary, capable of serving road users with quality throughout the
useful life for which the pavement was designed. For this to be possible, it is necessary
to have effective dimensioning methods that can evaluate the structure in all aspects.
For years, the methodology adopted for dimensioning was empirical, in which past
experiences were used to define the dimensioning of floors. However, the greatest
deficiency of this dimensioning model is the performance of a better analysis in relation
to the materials used and the stresses and deformations. Thus, it was necessary to
study other mechanistic design methods that took into account a better evaluation of
the pavement structure, due to its high complexity. Thus, the present work aims to
establish a comparison between the current DNER method and the new National
Pavement Dimensioning Method (Medina), which is based on a mechanistic-empirical
methodology. As a result, the work proposed an analysis and dimensioning of the
pavement of 5 projects carried out by empirical methodologies. With this, we sought to
highlight the differences between the two methods and evaluate the results obtained
through the Medina program and the current method in force. In this way, it was
possible to prove that, in fact, there are divergences between the methodologies in
which 3 of the 5 projects analyzed failed to reach the program stop criterion for the end
of the useful life.

Keywords: Paving; Sizing; DNER method; National Pavement Sizing Method (Medina).
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1 INTRODUGAO

A expansdo do modal rodoviario, aliada ao desenvolvimento da industria
automotiva, tem sido acompanhada pelo surgimento de uma industria de transporte
de cargas e passageiros. O transporte rodoviario é responsavel por aproximadamente
65% de toda carga no pais e 95% de todos os passageiros transportados. De acordo
com dados do Sistema Nacional de Viagado (SNV) a malha rodoviaria brasileira &
composta por 1.720.909 quilébmetros. Deste, 213.500 km sao pavimentados, o que
equivale a somente 12,4% da extenséo total, enquanto as rodovias ndo pavimentadas
representam a maior parte da malha nacional, com 1.350.100 quilémetros (78,5%)
(CNT, 2022).

Através da Pesquisa de Rodovias, realizada pela CNT (2022, p.19), “o
crescimento da frota de veiculos no pais € outro fator que tem contribuido para a maior
utilizacdo da sua infraestrutura rodoviaria e, consequentemente, para o agravamento
do aludido processo de degradagao das rodovias”. Foi estimado que no periodo de
2011 a 2021, ocorreu um crescimento de 58,0% na quantidade de veiculos leves e
pesados no pais. Analogicamente, ha deficiéncias de politicas governamentais sobre
o investimento em rodovias ao longo dos anos, nos quais tém sido incompativeis com
a necessidade que se tem de conservagao e ampliacdo das vias pavimentadas (CNT,
2022).

Os fatores que determinam os custos de transporte tém sido amplamente
discutidos em varios estudos. No modal rodoviario, esses custos sdo afetados pelas
condicdes da superficie do pavimento. A qualidade do rolamento causa interferéncia
nesses custos, uma vez que, ao deteriorar-se, aumenta o consumo de combustivel e
manutencio, o risco de acidentes e danos nas cargas bem como as condi¢cdes de
trabalho e qualidade de vida do trabalhador do transporte (SANTOS, 2011).

Com isto, evidenciou a necessidade da evolugdo de técnicas e projetos
utilizados na construgcado de pavimentos afim de que atinja seu objetivo: proporcionar
ao usuario condicdes de trafegabilidade de forma confortavel, econdmica e segura
(BIEDACHA, 2020; PITAGUI, 2019). Sobre o dimensionamento adequado de um

pavimento, pode-se afirmar que:

O dimensionamento adequado de um pavimento visa assegurar que a
repeticdo da passagem dos eixos dos veiculos ndo ira causar o trincamento
excessivo da camada de revestimento por fadiga dentro do periodo de vida



do projeto e, também, garantir que as espessuras das camadas de sua
estrutura, bem como suas caracteristicas, sejam capazes de minimizar os
efeitos do afundamento da trilha de roda (aciumulo excessivo de deformacgao
permanente), considerando a compatibilidade entre as deformabilidades dos
materiais (FRANCO, 2007, p.1).

Atualmente, os métodos utilizados para dimensionamento foram
desenvolvidos com bases empiricas ou mecanistica-empirica. O atual método de
dimensionamento € conhecido como método do Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER) na qual é configurado como um método empirico. Este, &
desenvolvido a partir da observagao e experiéncia em determinados pavimentos, com
materiais estabelecidos e climas com condicdes especificas. No entanto, ao longo dos
anos foram observadas caréncias no método, cuja principal delas esta relacionada a
nao consideragao dos efeitos da fadiga nas misturas betuminosas do revestimento, o
que causa seu desgaste prematuro e prejudica as camadas inferiores (FERNANDES,
2016; DNIT, 2006; FRANCO, 2007).

A modelagem de uma estrutura de pavimento € complexa devido as variagoes
das caracteristicas dos materiais constituintes, a dificil previsdo do carregamento ao
longo da vida util e a atuagao do fator climatico no comportamento e caracteristica
destes materiais. Desta forma, tem-se uma tendéncia da substituicido dos métodos
empiricos por empiricos-mecanisticos cujo dimensionamento visa a combinagao entre
modelos tedricos com os métodos empiricos, na qual fatores podem ser ajustados
com as caracteristicas dos materiais, estrutura, trafego e clima (MEDINA; MOTTA,
2015; MATTOS, 2014).

Nesse cenario, surgiu o Método de Dimensionamento Nacional (MEDINA).
Desde 2015, o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT) tem
trabalhado nesse novo método mecanistico-empirico, para substituir o método
vigente. O Medina é um software que realiza a verificagdo e o dimensionamento
mecanistico-empirico de estruturas de pavimentos, por meio da Analise Elastica de
Multiplas Camadas (AEMC), na qual sdo calculadas as tensdes e deformagdes em
estruturas de pavimentos, sob carregamento de rodas do tipo eixo padréo rodoviario,
e aplica modelos de fadiga e deformagao permanente para ajustar as espessuras das
camadas. Atualmente o DNIT encontra-se em uma fase de transigdo do método, em
que ocorre o aperfeicoamento do software por meio da avaliagcdo dos dados obtidos
em laboratério com os dados verificados em campo (FRANCO, 2020; DNIT, 2020).



1.1 Justificativa

Tendo em vista a falta de infraestrutura rodoviaria no Brasil, o0 método de
dimensionamento utilizado pode ocasionar o superdimensionamento ou
subdimensionamento da estrutura. Portanto, com interferéncia direta no
desenvolvimento do pais, entende-se que um novo método de dimensionamento de
vias flexiveis nacionais possa trazer melhorias na qualidade da superficie das malhas
rodoviarias brasileiras, em que parametros que sao levados em consideragao buscam
transformar o dimensionamento mais eficiente, na qual preenche caréncias presentes
no método atual.

De acordo com Pesquisa de Rodovias, realizadas pela CNT (2022), de toda
extensao avaliada (110.332 quildbmetros), apenas 8,9% (9.770 quildmetros) encontra-
se em perfeita condicdo de trafegabilidade. 91,1% das rodovias encontram-se com
algum tipo de deficiéncia que sao divididas em: desgaste (50,5%), trincas (35,0%),
afundamentos, ondulagdes ou buracos (5,0%). Rodovias em estados inadequadas
afetam negativamente as condicdes de seguranca, desempenho e conforto dos
usuarios e resultam no desgaste dos veiculos, aumento no tempo de viagem, maior
necessidade de manutengao dos veiculos e elevado consumo de combustivel, na qual
gera impactos social e econdmico para o pais.

E nesse sentido que se torna necessario o estudo de métodos de
dimensionamento mais eficientes, capazes de oferecer maior durabilidade aos
pavimentos dimensionados (PITANGUI, 2019). Posto isto, o presente trabalho
justifica-se pela tentativa de encontrar solu¢gées para aliviar o surgimento das
patologias no pavimento rodoviario brasileiro, na qual visa compreender e divulgar a
metodologia do novo método mecanicista-empirico. Dessa forma, é possivel entender
as principais diferencgas atreladas ao novo método de dimensionamento proposto pelo

DNIT, de forma a viabilizar um adequado investimento no ambito rodoviario.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise comparativa entre o até
entdo método vigente do DNIT (DNER) e o novo Método de Dimensionamento

Nacional de Pavimentos — Medina (método mecanistico-empirico brasileiro).
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1.2.1 Objetivos especificos

e Estudar as metodologias de dimensionamento de pavimentos flexiveis
do método vigente e do novo Método de Dimensionamento Nacional
de Pavimentos — Medina;

e Realizar o dimensionamento de um segmento de via, pelo Método de
Dimensionamento Nacional (MEDINA);

e Avaliar a estrutura obtida através dos dois métodos;

e Comparar resultados obtidos pelos dois métodos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera abordado os conteudos com o objetivo de contribuir com
o entendimento acerca do estudo proposto. Inicialmente, serdo apresentados os
conceitos gerais como a definigdo de pavimentagdo e seus diferentes tipos, seu
funcionamento, camadas, materiais e defeitos ao longo do seu ciclo de vida, assim
como uma breve conceitualizagao historica. Apos a conceitualizagao sobre o assunto,
sera dissertado sobre método empiricos, com foco na explicagdo do método DNER e
a apresentacao dos principais parametros, assim como suas caracteristicas.

Para finalizar, sera abordado sobre metodologias mecanistica-empirica, de
modo a apresentar o Método de Dimensionamento Nacional (Medina). Nessa etapa,
foi dado énfase ao funcionamento do software, em que pretende evidenciar de
maneira detalhada o método de dimensionamento. Frente a isso, o referencial tedrico

trara os principais aspectos para que a metodologia seja aplicada.

2.1 Pavimentagao

Pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas de
diferentes matérias que possuem caracteristicas variadas de resisténcia e
deformidade. Sao construidas sobre a superficie final de terraplenagem, destinada a
resistir aos esfor¢cos advindos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos
usuarios melhoria nas condigdes de rolamento, com conforto e seguranga, com
maxima qualidade e o minimo custo (BERNUCCI et al, 2006).

Os pavimentos rodoviarios podem ser classificados em rigidos e flexiveis, na
qual ambos tém o objetivo de possibilitar a melhor condicdo de uso. Todavia, a
utilizacdo de ambas as camadas em uma mesma estrutura € possivel, assim
classificada como pavimentos semirrigidos. Tais classificagdes se diferenciam quanto
a utilizagdo dos materiais em suas camadas.

Toda camada do pavimento possui carater exclusivo de receber e transmitir
os esforgcos que Ihe foram submetidos de maneira a minimizar as pressoes sofridas
para as camadas inferiores, que geralmente possuem uma resisténcia menor do que
as demais (Figura 1). Dessa forma, a carga sofrida no pavimento chega na fundagao
de forma aliviada, na qual impossibilita que aconteca deformagdes e rupturas. Estas,
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podem ser geradas por estado de tensbdes que nao foram previstos inicialmente e que

originam em comportamento mecanico inapropriado (BALBO, 2007).

Tabela 1 — Esfor¢os nas camadas dos pavimentos.

Revestimento

Fonte: BALBO (2007, p. 36)

As camadas de um pavimento podem ser nomeadas, da maneira mais
completa possivel, em: revestimento, base, sub-base, reforco de subleito e subleito.
(Figura 2). Estas, dentro das classificacbes dos pavimentos, possuem suas
respectivas funcdes para que a estrutura final possa ser adequada e suportar os

esforcos e proporcional melhores condi¢des de rolamento (BALBO, 2007).

Tabela 2 — Camadas tipicas de um pavimento.

= Revestimento
Base

v it = K LS I - ] 'o'—DV VD'UD _0
790G £orO 28,57 2% Or i uZet Sub-base

Reforco do subleito

Fonte: BALBO (2007, p. 36)
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2.1.1 Revestimento

Segundo Manual da Pavimentacgao:

O revestimento é a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acado do rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la,
quanto a comodidade e seguranga e a resistir ao desgaste (DNIT, 2006,
p.106).

Este deve suportar “cargas dinamicas ou estaticas sem sofrer grandes

deformagdes elasticas ou plasticas, desagregacédo de componentes ou perda de
compactagao” (BALBO, 2007, p.36).

Para que seja possivel cumprir sua finalidade, os materiais constituidos nesta
camada do pavimento devem possuir uma boa aglutinagdo para que nao permita
movimentagdes horizontais. A utilizagdo adequada de uma mistura de agregados e
ligantes asfalticos nos pavimentos flexiveis, proporciona uma garantia que os
requisitos de impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a
derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, sejam cumpridos
(BERNUCCI et al., 2006).

2.1.2 Subleito

“O subleito é o terreno de fundacao do pavimento” (DNIT, 2006, p.106). Todos
os esforgos submetidos sao distribuidos nesta camada, na qual é constituida de
material natural consolidado e compactado apds os cortes e aterros necessarios no

projeto geométrico das estradas (BALBO, 2007).

2.1.3 Reforgos de subleitos

E a camada acima do subleito que possui a funcdo de complementar a
resisténcia e qualidade do solo da fundacdo. Sua utilizagcao é opcional, de modo a
depender do dimensionamento do pavimento, na qual pode ser feita a utilizagao de
outros métodos que aliviam as pressdes para que o subleito, como o0 aumento das

espessuras das camadas superiores (BALBO, 2007).

2.1.4Bases e sub-bases

Segundo o Manual de pavimentagao (DNIT, 2006, p.106), “base é a camada
destinada a resistir e distribuir os esforgos oriundos do trafego e sobre a qual se

constréi o revestimento” e sub-base “é a camada complementar a base, quando por
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circunstancias técnico-econémicas nao for aconselhavel construir a base diretamente
sobre regularizagdo”. As bases e sub-bases podem ser executadas de diversos
materiais, como brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado
naturalmente ou quimicamente, com ligantes hidraulicos, asfalticos ou concretos
(BALBO, 2007).

2.1.5Histéria da pavimentacao

A historia da pavimentagéao, ainda na Antiguidade, esta diretamente ligada ao
povoamento dos continentes, razbes econdmicas, culturais, religiosas e militares, na
qual a pavimentagao se tornou essencial. Em busca desses interesses, 0s povos
egipcios, gregos e romanos construiram vias pavimentadas para facilitar a execu¢ao
do que lhes interessavam. Em todo império romano, foram construidos,
aproximadamente, 87.000 km de vias pavimentadas (BALBO, 2007; COUTINHO,
2011).

Dentre as vias romanas construidas na época, destaca-se a via Appia,
ilustrada na Figura 3, que foi umas das pioneiras em técnicas especificas quando se
trata de pavimentacdo (BALBO, 2007). Segundo Bernucci et al. (2006, p.13), “a
construcao foi iniciada no ano 312 a.C. com o objetivo de ligar Roma a Capua (195km),
permitindo ao exército romano chegar rapidamente, durante o periodo nao-invernoso,
as areas de Campania e Samnium, retornando a Roma no inverno”. As vias romanas
eram compostas pela fundagao e por camadas nas quais seus materiais variavam de
acordo com os disponiveis nas regioes proximas (BERNUCCI et al., 2006).

Apos a queda do império romano, a Franca foi a primeira a reconhecer a
importancia que o transporte possuia para o desenvolvimento do comércio, na qual
reforgca a relevancia da velocidade de viagem e na construgdo e conservagao das
estradas (BERNUCCI et al., 2006). A partir de entao, outros paises, como a Inglaterra,
“observando a forma como eram calgados os caminhos da Franca, conseguiram entao
construir as vias mais cdmodas, duraveis e velozes da Europa, o que foi importante

para o progresso da industria e comércio do pais” (BERNUCCI et al., 2006, p.14).
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Tabela 3 - Via Appia em 2020.

AL 4 e
# "

Fonte: FORMENTIN (2020)

No Brasil, os primeiros registros de construgcéo de estradas aconteceram com
a construgéo da conhecida como Estrada do Mar, que fazia a ligagdo de Sao Vicente
ao Planalto Piratininga, conforme ilustrado na Figura 4. O desenvolvimento de
melhorias das estradas originou-se com a necessidade de melhorar a economia
através do transporte de café e ouro, o que favoreceu e facilitou a ligagao entre os
estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (PITANGUI, 2019).

Tabela 4 — Estrada Caminho do Mar

e

* Fonte: ESTRADAS (2020)
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O avanco na construcdo de rodovias no Brasil se deu com o desenvolvimento
tecnolégico da 22 Guerra Mundial. Nesse periodo foi criado o Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER), na década de 1940 foram construidas pistas de
aeroportos e estradas na qual foi utilizado o ensaio California Bearing Ratio (CBR).
Ainda nesta década, foi criado o Fundo Rodoviario Nacional (FRN), que destinava
recursos para o desenvolvimento de estradas. A partir de entdo, o Brasil passou a
estudar métodos de dimensionamento e técnicas para a construgcdo de rodovias
pavimentadas (BERNUCCI et al., 2006).

2.1.6 Pavimento flexivel

Segundo a definicdo do Manual de Pavimentagcdo (DNIT, 2006, p.95),
pavimento flexivel “é aquele em que todas as camadas sofrem deformacgao elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas”. Dessa forma, é possivel observar
um campo de tensdes concentrado no ponto de aplicagdo da carga, conforme Figura
5, na qual exige que as camadas do pavimento seja mais espessas para que o subleito

possa ser protegido (CNT, 2017).

Tabela 5 — Tensoes pavimento flexivel

l[:arqa

Pavimento Flexivel

—— Base

Subleito
Fonte: CNT (2017)

2.1.7 Pavimento rigido

Segundo a definicdo do Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006, p.95),
pavimento rigido € “aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagao

as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes
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provenientes do carregamento aplicado”. Essas tensbes sao distribuidas em uma
grande area e ao longo da extensao da placa, conforme Figura 6, 0 que proporciona
menores esfor¢os verticais sobre o subleito, o que possibilita que o numero de

camadas se torna menor em relagdo ao pavimento flexivel (CNT, 2017).

Tabela 6 — Tensdes pavimento rigido

lCarqa

Pavimento Rigido

Subleito
Fonte: CNT (2017)

2.1.8 Pavimento semirrigido

Segundo a definicdo do Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006, p.95),
pavimento semirrigido “caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante
com propriedades cimenticias como por exemplo, por uma camada de solo cimento
revestida por uma camada asfaltica”. Pode-se dizer que esse tipo de pavimento
apresenta um comportamento entre pavimento flexiveis e rigidos. Isso se deve a
estabilizacdo do solo e da brita com ligantes hidraulicos, que nao confere as
propriedades de rigidez do concreto, como fragilidade e resisténcia, embora possam
fornecer modulo de elasticidade semelhante ao do concreto, mas superiores aos do
asfalto (BALBO, 2007).

2.2 Ensaios em solos para pavimentagao

O dimensionamento dos pavimentos esta diretamente ligado a caracteristica
do solo no local da implementacéo. Dessa forma, é necessario a realizagao de ensaios
com amostras coletadas para sua classificacdo, na qual torna-se importante o
conhecimento acerca das propriedades do solo. Para isso, serdo descritos os

principais ensaios que possuem importancia na pavimentagao.
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2.2.1 Granulometria

A granulometria é caracterizada pelo estudo do tamanho das particulas do
solo. Conforme o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006, p.31), “a analise
granulométrica consiste na determinagao das porcentagens, em peso, das diferentes
fragdes constituintes da fase soélida do solo.” A norma que caracteriza esse ensaio €
a “DNER - ME 051/94: Solos - Analise granulométrica” e “DNER - ME 080/94: Solos -
Analise granulométrica por peneiramento”.

A determinacdo da granulometria € dada através da curva granulométrica.
Essa curva é determinada pelo processo de peneiramento, na qual o solo passara por
peneiras com malhas de dimensbes padronizadas e as quantidades retidas sao
pesadas e calculadas em porcentagem. Através dos valores, é realizado a curva
granulométrica que caracterizara o solo em: uniforme (curva-A), bem graduada (curva-

B) e mal graduada (curva-C), descritas na Figura 7.

Tabela 7 — Curvas granulométricas
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Dimensdes das Particulas
Fonte: CNT (2017)

2.2.2 Limites de consisténcia

Segundo a definicdo do Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006, p.35), os
limites de consisténcia “permitem avaliar a plasticidade dos solos. Esta propriedade
consiste na maior ou menor capacidade de serem moldados sem variagao de volume,

sob certas condicbes de umidade”. Dessa forma, a umidade é a propriedade que
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caracterizara a condigao do solo em quatro estado: estado liquido, estado plastico,
estado semissolido e estado sélido (DNIT, 2006).

Outro indice importante dado através da obtencéo dos valores das umidades
que faz com que o solo passe de um estado para outro, € o indice de plasticidade (IP).
Este é dado pela diferenga entre o valor de limite de liquidez (LL) e o limite de

plasticidade (LP), conforme a Equacéao 1.

IP=LL—LP (1)

2.2.2 1Limite de liquidez (LL)

Segundo a definicdo do Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006, p.35), o limite
de liquidez é “a umidade correspondente ao limite entre os estados liquido e plastico”.
O ensaio para determinacdo do limite de liquidez é dado pelas normas “NBR
6459:2016: Solo — Determinacao do limite de liquidez” e “DNER-ME 122/94: Solos —

determinacao do limite de liquidez — método de referéncia e método expedido”.

2.2.2.2Limite de plasticidade (LP)

Ainda segundo a definigdo do Manual de Pavimentacéo (DNIT, 2006, p.35), o
limite de plasticidade € “a umidade correspondente ao limite entre os estados liquidos
e plasticos”. O ensaio para determinagdo do limite de plasticidade é dado pelas
normas “NBR 7180:2016: Solo — Determinac¢ao do limite de plasticidade” e “DNER-
ME 082/94: Solos — Determinagao do limite de plasticidade”.

2.2.3Indice de Grupo (IG)

Segundo o Manual de Pavimentac&o (DNIT, 2006, p.37), “chama-se indice de
Grupo um valor numeérico, variando de 0 a 20, que retrata o duplo aspecto de
plasticidade e graduacgao das particulas do solo.” Essa propriedade € calculada pela
Equacao 2:
IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bc (2)
Na qual,
a = % de material que passa na peneira n°® 200 menos 35. Caso seja maior

que 75, adota-se 75, se for menor que 35, adota-se 35.
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b = % de material que passa na peneira n° 200 menos 15. Caso seja maior
que 55, adota-se 55, se for menor que 15, adota-se 15.

¢ = Valor do Limite de Liquidez menos 40. Se o Limite de Liquidez for maior
que 60, adota-se 60, se for menor que 40, adota-se 40.

d = Valor de indice de Plasticidade menos 10. Se o indice de Plasticidade for

maior que 30, adota-se 30, se for menor que 10, adota-se 10.

2.2.4 Califérnia Bearing Ratio (CBR)

O ensaio de Califérnia Bearing Ratio (CBR) ou indice Suporte Califérnia foi
desenvolvido pelo engenheiro O. J. Porter. Atualmente, as normas vigentes a cerca
desse ensaio sdo “DNIT 172/2016 — ME: Solos — Determinagao do indice de Suporte
Califérnia utilizando amostras nao trabalhadas — Método de ensaio” e “NBR 9895: Solo
— Indice de suporte Califérnia”. De acordo com DNIT (2006), “o ensaio de CBR
consiste na determinagédo da relagdo entre a pressdo necessaria para produzir uma
penetracdo de um pistdo num corpo-de-prova de solo, e a pressdo necessaria para
produzir a mesma penetragdo numa brita padronizada.” Segundo as normas citadas,
0 ensaio € dividido em 3 etapas que sera resumido a seguir:

1) Modelagem do corpo de prova: essa etapa consiste na determinagao da
curva de compactacdo do solo. As amostras de solo devem ser as
consideradas ndo trabalhadas, ou seja, que ndo tenham sido utilizadas em
outros ensaios. Dessa forma, sdo feitos corpos de prova de molde
cilindrico com cinco camadas, na qual cada uma recebera golpes de
soquete que variam de acordo com a camada: 12 golpes para material de
subleito, 26 golpes para materiais de sub-base e 55 golpes para materiais
de base. O soquete devera ser lancado a uma distancia de 45,72 cm. Em
seguida, sao retirados da moldagem das amostras cerca de 100g para a
determinacdo do teor de umidade. Essas operagdes sdo repetidas até
atingir o numero necessario para caracterizar a curva de compactacao.

2) Expansao: nessa etapa, os corpos de prova sao imersos em agua durante
96 horas (quatro dias) e um extensémetro é colocado na borda do cilindrico
que medira a expansao ocorrida e devera ser anotada a cada 24 horas.

3) Penetragao: nessa etapa, o corpo de prova é retirado da imersao em agua

e escoado durante 15 minutos para que, assim, seja possivel iniciar o
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processo de medi¢cdo de resisténcia a penetracdo através de um pistéo.
Cada leitura é feita através de um tempo especificado para o ensaio.
Através da curva de compactacdo, a ordenada maxima fornece a massa
especifica aparente seca maxima e a abscissa a umidade 6tima do solo. Para
determinar o valor do indice de Suporte Califérnia final, é necessario a representacio
dos valores dos indices de Suporte Califérnia obtidos segundo dados do ensaio,
(relacao entre a presséo calculada e a pressao padréo), correspondentes aos valores
das umidades utilizadas para a criagao da curva de compactacao. O valor da ordenada
dessa curva, correspondente a umidade 6tima antes determinada, fornece o indice de
Suporte Califérnia (ISC).

2.2.5Compactacao

Segundo o Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006, p.41):

Compactagao é a operacdo da qual resulta o aumento da massa especifica
aparente de um solo (e de outros materiais, como misturas betuminosas) pela
aplicacao de pressao, impacto ou vibragao, o que faz com que as particulas
constitutivas do material entrem em contato mais intimo, pela expulsao de ar;
com a redugéo da percentagem de vazios de ar, consegue-se também reduzir
a tendéncia de variagado dos teores de umidade dos materiais integrantes do
pavimento, durante a vida de servigo.

A compactagédo é realizada com o objetivo de melhorar o comportamento
hidromecanico do solo e de evitar problemas como recalques excessivos em rodovias
e aterros (SIVRIKAYA et al., 2013, apud SILVA et al., 2016). A padronizacao esta nas
normas técnicas “NBR 7182/86: Solo - Ensaio de compactacao”, “DNIT — ME 162/94:
Solos - ensaio de compactacdo utilizando amostras trabalhadas” e “‘DNIT — ME
164/13: Solos — Compactacao utilizando amostras nao trabalhadas — Método de
Ensaio”. Segundo a norma da NBR 7182/86, a realizacdo do ensaio pode ser dada
em quatro processos: compactacdo manual com reuso de material, compactagao
manual sem reuso de material, compactacdo mecéanica com reuso de material e

compactagao manual sem reuso de material com 24 horas de umedecimento prévio.

2.3 Trafego

Os estudos de trafego sao realizados com o objetivo de planejar vias eficientes
que suportem o transporte de mercadoria e pessoas de forma econémica e segura
(DNIT, 2006). O trafego rodoviario € muito variado quanto ao tipo de veiculos e cargas

transportadas (MOTTA et al., 2005). Entretanto, para a realizagdo do
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dimensionamento dos pavimentos € necessario conhecer e obter os dados do volume
do trafego e do carregamento a partir da contagem e da pesagem de veiculos em
rodovias (FRANCO, 2007).

O conhecimento das solicitagbes atuantes na rodovia € um dos principais
fatores responsaveis pela deterioragdo dos pavimentos durante sua vida util
(ADLINGE et al., 2003 apud MOTA et al., 2018). A modelagem do trafego é complexa,
pois envolve diversos fatores como a contagem de veiculos, distribuicdo do peso
sobre os eixos, velocidade de passagem, variagdo lateral em relagdo ao eixo da
rodovia, geometria dos eixos, pressao dos pneus, entre outros (FRANCO, 2007).
Dessa forma, vé-se a importancia de caracterizar o trafego corretamente para
dimensionar um pavimento que resista as solicitacbes durante sua vida util e que
reduza a necessidade de manutencéao e, consequentemente, de investimentos (MOTA
et al., 2018).

2.3.1NUumero N

Nos métodos de dimensionamento citados na presente pesquisa, o
dimensionamento de pavimento € dado em funcdo do numero (N) de repeticbes (ou
operacgodes) dos eixos padrao dos veiculos rodoviario de 8,2tf (80kN) durante o periodo
considerado de projeto, ou seja, de vida util do pavimento (BALBO, 2007).

Na determinacdo do numero N sdo levados em consideracdo fatores
relacionados a composi¢cdo do trafego de cada tipo de veiculo, o peso da carga
transportada e sua distribuicdo entre os diferentes tipos de eixos. Seus valores anuais
e acumulativos para a duragao do projeto sao calculados a partir de previsdes de
trafego e exigem um entendimento qualitativo e quantitativo de sua composigao atual
e futura. Esse conhecimento é obtido por meio de pesagem, pesquisas de origem e
destino, classificagdes de contagem de volume e estudos de tendéncias de frotas
regionais ou nacionais (DNIT, 2006).

A obtencdo do numero “N” inicia-se com a categorizagdo das contagens
volumétricas efetuadas para as vias existentes, de forma a obter o volume médio diario
(VMD). O trafego atual, obtido por meio de estudos de campo, servira como ponto de
partida para estimar o trafego futuro. A projecao do trafego futuro deve ser baseada
nas taxas de crescimento do trafego e na compreensdo das possiveis mudangas

previstas no sistema de transporte regional. As taxas de crescimento do trafego
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podem ser baseadas em séries temporais existentes, como dados socioeconémicos
regionais (DNIT, 2006).

A partir da composi¢cdo e projegdo do trafego, dos pesos das cargas
transportadas e da sua distribuigdo nos diversos tipos de eixos dos veiculos € possivel
determinar o numero N (DNIT, 2006). O valor de N é encontrado através da Equacéao
3.

N=Vp - FV-FR (3)

Na qual:

Vp = numero de veiculos em todo periodo de projeto;

Fv = fator de veiculo;

Fr = fator climatico regional.

De acordo com o Manual de Ajuda Programa Medina (2015, p.8), “uma boa
estimativa do trafego é fundamental para se conseguir um bom dimensionamento e
fazer uma boa analise, pois os modelos utilizados no programa se mostram sensiveis

a pequenas variagdes do numero N”.

2.3.1.1Fator de veiculos (Fv)

De acordo com o Manual de Pavimentacao (2006, p.144), fator de veiculos é
“‘um numero que multiplicado pelo numero de veiculos que operam, da, diretamente,
0 numero de eixos equivalentes ao eixo padrao”.

O método do DNER, desenvolvido pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza a
partir de alteragbes do método do Corpo dos Engenheiros do Exército Americano,
expressa o fator de veiculos em funcao de dois fatores: o fator de eixos e o fator de
carga, conforme Equagao 4.

FV =FE -FC (4)

Na qual,

F.E é um fator de eixos;

F.C é um fator de carga.

O fator de carga (FC) transforma o uso do eixo necessario para uma
determinada carga para o numero de utilizagbes de eixo padrao que devem produzir
resultados equivalentes. As cargas geradas pelos veiculos causam deflexdes nas
camadas do pavimento, alteram o estado de tensdes e deformagdes, que,
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consequentemente, provoca um efeito destrutivo no pavimento, além da reducao da
sua vida util (DNIT, 2006).

E um fator que transforma o trafego de nimero de veiculos padrdo em nimero
de passagens de eixos equivalentes. Dessa forma, multiplica-se por dois a
porcentagem de veiculos de dois eixos, multiplica-se por trés a porcentagem de
veiculos de trés eixos e assim por diante (SENCO, 2007).

Fator de eixos € definido como o numero que multiplicado pelo numero de
veiculos, da o numero de eixos correspondentes, que nada mais € a média ponderada
das quantidades percentuais dos diversos tipos de eixos que atuam no pavimento. O
fator de eixo transforma o trafego de veiculos em numero de passagens de eixos
equivalentes (DNIT, 2006).

2.3.1.2Fator climatico regional (FR)

A chuva aumenta a umidade nas camadas inferiores do pavimento. A
diferenca no teor de umidade dos materiais de revestimento pode significar uma
variagao no comportamento resiliente. A pavimentacao asfaltica leva em consideracao
a contribuicdo da agua para o intemperismo da mistura asfaltica (SENCO, 2007).

Para levar em conta as variagdes de umidade dos materiais do pavimento
durante as diferentes estagcées do ano, deve-se multiplicar o numero equivalente de
operagdes do eixo padrdo ou parametro de trafego (N) por um coeficiente (FR). Na
pista experimental da AASHTO o valor variou de 0,2 (baixos teores de umidade) a 5,0
(materiais praticamente saturados) (DNIT, 2006).

O coeficiente adotado é resultado da média ponderada dos diferentes
coeficientes sazonais, na qual leva-se em consideragcao o espaco de tempo em que
acontece. (DNIT, 2006). De acordo com Sengo (2008, p.481), foi sugerido fatores
climaticos regionais estipulados em funcao da altura anual de chuva em mm, conforme
Tabela 1.
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Tabela 8 — Fator climatico Regional

Altura média anual de chuva (mm) Fator climatico regional (FR)

Ate 800 0,7
De 800 a 1500 1,4
Mais de 1500 1,8

Fonte: Adaptado de SENCO (2008)

2.4 Defeitos dos pavimentos

Para Motta (2008), os defeitos superficiais sdo danos ou desgastes visiveis na
camada externa dos pavimentos betuminosos e classificados segundo uma
terminologia normatizada (DNIT 005/2003-TER-DNIT, 2003). Eles podem ser
provenientes de inumeros fatores, como baixa qualidade dos materiais empregados,
erros durante a selegcdo, dosagem ou producao dos materiais, além de falhas
construtivas, de manutencéo ou conservagéo (BERNUCCI et al, 2006).

As patologias em pavimentos flexiveis podem ser classificadas como: defeitos
de superficie, em que ha exposicao de ligante, agregados ou separagdo dos mesmos;
degradagdes superficiais, que, geralmente, acontecem durante a construgdo do
pavimento e como consequéncia tendem a afetar a composigao granulométrica dos
agregados de maneira que as misturas asfalticas produzidas em campo sejam
diferentes daquelas projetadas em laboratérios; ou deformacdes, devido a
compactagao complementar de camadas mal compactadas ou devido a ruptura por
cisalhamento (NETTO et al, 2020).

Dentre os principais defeitos dos pavimentos, destacam-se para o
desenvolvimento deste trabalho as trincas geradas por fadiga e as deformagdes

permanentes.

2.4.1Trinca por fadiga

O trincamento por fadiga € um defeito comum em pavimentos asfalticos
causado pela carga sucessiva do trafego, que produz tensdes de tracdo na base do
revestimento. Inicialmente surgem microtrincas, que podem se transformar em trincas
e promover falha mecéanica. Durante os periodos sem trafego ocorre a cura das
microtrincas, que pode aumentar a vida util do revestimento (NUNES et al, 2009).

Trincas sé@o os defeitos mais ocorrentes nos pavimentos betuminosos, e sua

principal causa da-se pelo fenébmeno de fadiga. Esse fendmeno acontece devido aos



26

esforgos repetidos de tragao por flexdo dessa camada. Elas sao o primeiro sinal da
reducao da qualidade estrutural do pavimento (FONTES, 2009).

As trincas por fadiga comegam na parte inferior da camada asfaltica e se
propagam até o rolamento. Geralmente, elas surgem nas trilhas de rodas de veiculos
pesados na direcdo longitudinal da via. Em seu ultimo estagio, essas trincas se
assemelham a pele de crocodilo, pois as trincas longitudinais individuais se ramificam
e estas, por sua vez, podem produzir trincas transversais. Por fim, as trincas
parabdlicas na superficie do pavimento podem ser originadas a partir de problemas
de estabilidade dos materiais de desgaste, associados ao trafego pesado, ou através

da ligacao deficiente entre essa camada e a subjacente (FONTES, 2009).

2.4.2 Deformacao permanente

Pinto (1991) afirma que a fadiga € um processo de deterioracao estrutural que
um material sofre ao ser submetido a sucessivas tensdes e deformagdes que geram
trincas ou fratura completa apés um numero determinado de repetigcdes de carga.
Inumeros defeitos nos pavimentos tém sua origem na repeticdo de pequenas
deformagdes elasticas (MEDINA e MOTTA, 2015), uma vez que a deformacgao
resiliente esta diretamente relacionada ao trincamento por fadiga, que é o principal
defeito encontrado em pavimentos.

E crucial realizar uma analise minuciosa do comportamento resiliente dos
materiais, uma vez que o carregamento ciclico € caracteristico de pavimentos
(BERNUCCI et al., 2006). Todas as camadas de um pavimento podem apresentar
deformagao permanente devido a carga de trafego e fatores ambientais. No caso de
materiais betuminosos, a deformagao permanente €, principalmente, influenciada pela
temperatura e, em segundo plano, pelo nivel de tensdo e tempo de carregamento
(BELL, 1978).

Conforme as nomenclaturas sugerem, a diferenca entre deformacgdes
reversiveis e permanentes é que, nas primeiras, apds a passagem dos veiculos
pesados a via retorna ao seu estado normal, ja no segundo caso, ainda se encontrara
vestigios de carater residual (PREUSSLER & PINTO, 2001 apud FONTES, 2009). O
desenvolvimento das deformacdes permanentes se caracteriza no aumento da sua
profundidade e no aparecimento de outros tipos de defeitos, essa intensificacdo da-

se com o aumento das solicitagbes de cargas por eixo e se manifestam como
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depressdes longitudinais nas trilhas de rodas, com ou sem elevagdes laterais nas
estradas (FONTES, 2009).

A deformagédo permanente € um fenémeno complexo influenciado pelas
propriedades e propor¢gdes dos componentes da mistura asfaltica, como agregados,
ligante e volume de vazios. E da combinacdo da resisténcia do ligante e dos
agregados minerais que se resulta a resisténcia a deformacdo permanente. Sua
ocorréncia € intensificada durante o verdo, devido a diminuicdo da viscosidade do
ligante em altas temperaturas, o que resulta no suporte da carga promovida pelo

trafego pesado apenas pelos agregados minerais (FONTES, 2009).

2.5 Métodos de dimensionamento

O dimensionamento de um pavimento significa determinar as espessuras das
camadas e os materiais a serem executados na constru¢ao da estrutura do pavimento,
de modo que suporte o volume de trafego que |he é submetida, assim como as
situagdes climaticas (BALBO, 2007). A existéncia de diferentes métodos de
dimensionar pavimentos, sejam flexiveis ou rigidos, faz-se com que seja necessaria
uma revisao dos métodos mais empregados. De acordo com Balbo (2007), as técnicas
podem ser classificadas em trés tipos:

e Meétodo empirico: Resultado da modelagem estatistica da evolugao dos
parametros fisicos observados nos pavimentos em servico;

e Meétodo semiempirico: Resultado da extrapolagdo e expansao de
resultados empiricos com base em uma teoria analitica consistente.

e Meétodo empirico-mecanicista: Resultado da calibragcdo de modelos

tedricos com dados experimentais obtidos em campo e em laboratdrio.

2.5.1Método DNER

A metodologia adotada para o dimensionamento de pavimentos flexiveis
empregado no Brasil tem como base o trabalho "Design of Flexible Pavements
Considering Mixed Loads and Traffic Volume", da autoria de W.J. Turnbull, C.R. Foster
e R.G. Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U. e conclusdes
obtidas na Pista Experimental da AASHTO, na qual caracteriza o método como
empirico (DNIT, 2006). Esse método foi introduzido no Brasil pelo engenheiro Murilo

Lopes de Souza, publicado no ano de 1966 e posteriormente atualizado devido ao
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surgimento de novos materiais, tecnologias e equipamentos, na qual encontra-se,
atualmente, na terceira edigdao (MOTTA, 1991).

O surgimento dessa metodologia deu-se com a proximidade da Segunda
Guerra Mundial, apds o exeército americano observar que as pistas de pouso nos
aeroportos nao suportariam os bombardeios. Dessa forma, surgiu a necessidade da
implantacdo de um método de dimensionamento mais eficiente (BALBO, 2007). Em
1942, com a entrada dos EUA na guerra, o Corpo de Engenheiros do Exército
Americano (USACE) foi obrigado a desenvolver um método de forma mais rapida, o
qual obrigaram a destacar a possibilidade da criagdo de uma nova metodologia. Dessa
forma, passaram a considerar o aprimoramento de uma metodologia ja existe, na qual
foi escolhido o método do CBR, desenvolvido por O. J. Porter, da Divisao de Estradas
do Estado da Califérnia (COUTINHO, 2011).

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), o método esta
segmentado em trés etapas: capacidade de suporte do subleito e dos materiais,

determinacao do trafego e dimensionamento das camadas do pavimento.

2.5.1.1 Capacidade de suporte do subleito e dos materiais

Em relagdo a capacidade de suporte do subleito e os materiais constituintes
dos pavimentos, o método utiliza o ensaio de CBR, em corpos de prova indeformados
ou moldados em laboratério para as condigdes determinadas no campo (DNIT, 2006).
Segundo Bezerra Neto (2004, p.37), “para garantir que o pavimento nao sofrera
ruptura precocemente, o método exige que os materiais utilizados na sua constru¢ao

possuam certas caracteristicas” conforme demostrado na Tabela 2.
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Tabela 9 — Classificacédo e condicdes dos materiais empregados nas camadas do pavimento

Camada

Classificagao e condigoes

Materiais do subleito

Materiais para
reforco de subleito

Materiais para sub-
base

Materiais para base

Apresentar uma expansio, medida no ensaio C.B.R.,
menor ou igual a 2% e um C.B.R. 2 2%.

Apresentar C.B.R. maior que o do subleito e expansao

<1%

Apresentar C.B.R. 2 20%, |.G. = 0 e expanséao < 1%

Apresentar C.B.R. 2 80% e expanséao =< 0,5%, Limite de
liquidez < 25% e Indice de plasticidade < 6%

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006, p.143), os

materiais para base devem ser enquadrados nas faixas granulométricas descritas

segundo a Tabela 3.

Tabela 10 — Granulometria para base granular

Porcentagem em peso passante

Peneiras ParaN > 5 x 10”8 ParaN <5 x 1016
A B Cc D E F

2" (50mm) 100 100 - - - -

1" (25mm) - 75-90 100 100 100 100
3/8" (9,5mm) | 30-65 40-75 90-85 | 60-100 - -
N° 4 (4,8mm) 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100
N° 10 (2mm) 15-40 2045 25-50 40-70 40-100  55-100

N° 40 (0,42mm) 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70

(O,I\(I)C)?gsnom) 2-8 5-15 5-15 5-20 6-20 8-25

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)
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Para a realizagdo do dimensionamento das espessuras das camadas do
pavimento € necessario, também, ter conhecimento do Coeficiente de Equivaléncia
Estrutural (K). Estes, sdo atribuidos aos materiais constituintes das camadas do
pavimento e indicam a capacidade relativa de um determinado material em distribuir
pressdes para camadas subjacentes, o que leva a conclusdo que quanto maior o
modulo de elasticidade do material, menor pressdo sobre uma camada inferior
(PITANGUI, 2019, apud BALBO et al., 1997).

Na Tabela 4, sao elencados os coeficientes de equivaléncia estrutural para os

diferentes materiais constitutivos do pavimento.

Tabela 11 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K

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

entre 28 kg/cm? e 21 kg/cm?
Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

2.5.1.2 Determinacao do trafeqgo

O levantamento do trafego é realizado a partir do numero de veiculos, faixas,
tipo de veiculo (comercial ou passeio) e tipo de eixo (SOUZA, 1981). Dessa forma, o
dimensionamento dos pavimentos ocorre em fungdo do numero equivalente (N) de

operacdes de um eixo tomado como padrao, durante o periodo de projeto escolhido
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(DNIT, 2006). A determinagao do numero N ocorre segundo a Equagao 4, descrita no
item 2.3.1.1 do presente trabalho.

Com a obtencgéo do valor do Numero N determina-se, pelo método DNER, a
espessura minima necessaria para proteger a camada de base dos esforgos
solicitantes do trafego e evitar a ruptura do revestimento por esforgos repetidos de
tracdo na flexao (DNIT, 2006). A Tabela 5 elaborada pelo DNIT (2006), foi realizada
apods analises na experiéncia de campo e testes realizados na pista experimental da
AASHTO (SOUSA, 2019)

Tabela 12 — Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura minima de revestimento betuminoso

N <106 Tratamento superficiais betuminosos

106<N<5x 10%° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x10%< N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10’<N<5x 10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

2.5.1.3 Dimensionamento das camadas

Nesse método, inicialmente é realizado o dimensionamento da espessura
total do pavimento, para, posteriormente, determinar o tipo de revestimento e a
espessura das demais camadas que compdem o pavimento (SOUSA, 2019). Através
dos dados do numero N e C.B.R. obtidos, é possivel determinar com a utilizacdo de
abacos espessura total do pavimento (Hm), na qual é fornecida em termos de base

granular conforme mostrado na Figura 8 (DNIT, 2006).



Tabela 13 — Determinagao da espessura do pavimento
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Uma vez estabelecida a espessura total exigida, a proxima etapa € a

determinacao das espessuras das camadas de pavimento, representadas pelas letras
R (revestimento), B (base), h2o (sub-base) e hn (reforgo do subleito), ilustradas na
Figura 9. As letras H2o, Hn, € Hm representam, respectivamente, a espessura dos

pavimentos sobre a sub-base, sobre o refor¢co do subleito e sobre o subleito (DNIT,
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Tabela 14 - Simbologia do dimensionamento do pavimento

L
R - Revestiments

le Hn . . IE- Base
Hm Dot gst t.'d.’ -" a-.' t.' -.' -. -.' l-' t.'." -:' -.'.Ihm- Sub-base

Subleito

Fonte: CNT (2016)

De acordo com Manual de Pavimentagao do DNIT (2006, p.147), “no caso da
camada de base, mesmo que o IS ou CBR seja superior a 20, adota-se o valor de 20
para a determinagao do pavimento necessario para protegé-la”. Além disso, também
€ determinado, através do manual citado, que a espessura construtiva minima para
estas camadas € de 15cm.

As demais camadas sao obtidas através dos calculos das seguintes

inequagdes 5,6 e 7:

RK, + BK, > Hy, (5)
RK, + BK), + hyoK, > H, (6)
RK, + BK,, + hyoK, + hyK, = H,p, (7)

Em que,

R, B, h2o e hn sdo os valores das espessuras das camadas de revestimento,
base, sub-base e reforco do subleito;

Kr, Kb, Ks € Kn sdo os coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais do
pavimento;

H20, Hh € Hm s&o os valores das espessuras das camadas sobre a sub-base,
reforco do subleito e subleito.

2.6 Método mecanistico-empirico

O projeto de estruturas de pavimentos asfalticos € um processo complexo, na

qual demanda conhecimento de variaveis de dificil previsdo e modelagem, tais como:



34

a carga aplicada, a resposta da estrutura ao analisar as mudangas nas condi¢coes
climaticas e as caracteristicas dos materiais e seu comportamento durante a aplicagao
de cargas (FRANCO, 2007). Em decorréncia das dificuldades ainda existentes,
diversos estudos tém sido desenvolvidos no intuito de aprimorar métodos mais
modernos de dimensionamento de pavimentos asfalticos a fim de minimizar o alto
nivel de empirismo ainda presente nas metodologias utilizadas (PITANGUI, 2019).

O método de dimensionamento do DNER, citado no tépico 2.4, é definido
como método empirico, na qual é caracterizado por proteger o subleito de
deformagdes plasticas durante o periodo de projeto. Contudo, para complementar
esse método, € possivel realizar analises que permitam considerar o problema do
trincamento por fadiga das camadas asfalticas nos pavimentos flexiveis, e das
camadas cimentadas, nos pavimentos rigidos. Para isso, o procedimento mais eficaz
€ a aplicagao de modelos de previsdao de desempenho do tipo mecanistico-empirico,
por ser “um recurso que permite quantificar a redugao do nivel de serventia ou a
geracgao de defeitos ao longo da vida de servigo do pavimento”. (DNIT, 2006, p.150).

De acordo com Bezerra Neto (2004, p.41), o guia da AASHTO (1986) descreve
as seguintes vantagens de se utilizar um método mecanistico no dimensionamento de
pavimentos flexiveis:

e Melhor confiabilidade no projeto;

e Possibilidade de prever defeitos especificos;

e Possibilidade de extrapolagao de resultados de laboratério e de campo;

e Maior compatibilizagdo entre custo e beneficio das obras;

e Possibilidade de prever as consequéncias de novas configuragdes de
carregamento;

e Melhor utilizagdo dos materiais disponiveis;

e Possibilidade de se considerar explicitamente os defeitos sazonais.

Medina e Motta (2015, p.348) propuseram um fluxograma para
dimensionamento de pavimentos conforme Figura 10. Neste, é possivel analisar os
dados de entrada, o processamento via mecanistica e os critérios de decisao a fim de
que se possa evitar a degradagao do pavimento por quaisquer mecanismos de

ruptura.
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Tabela 15 — Diagrama de dimensionamento

Fatores . Materiais Técnicas
. - Trafego . L )
ambientais disponiveis construtivas

Parametros Parametros
de projeto de projeto

Método de calculo
tensao-deformacao,

Parametros de
acompanhamento
de desempenho

Estimativa de
vida atil

Comparacao
entre vida
estimada e de
projeto

Decisao final
das
espessuras

Nao satisfaz

Fonte: Adaptado MEDINA E MOTA (2015)

O método mecanistico-empirico faz uso da analise de tensdes e deformacdes
em suas camadas através da Teoria de Sistema de Camadas Elasticas (TSCE). O
inicio desta teoria deu-se em 1885, quando Boussinesq desenvolveu uma teoria de
calculo na qual foi assumida as seguintes hipéteses: um semiespaco, homogéneo,
isotropico e elastico linear, submetido a cargas verticais concentradas ou
uniformemente distribuidas na superficie. Porém, de acordo com Medina (1997), por
diversas vezes os valores calculados de acordo as expressdes de Boussinesq eram
muito discrepantes quando comparados as deflexbes medidas no campo,
principalmente quando se tinha um revestimento asfaltico mais espesso ou uma

camada rigida na estrutura do pavimento.
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A partir dessa teoria, Burmister desenvolveu, em 1945, solu¢des para sistemas
compostos por duas camadas, conforme Figura 11. De acordo com Balbo (2007,
p.303), as principais hipoteses adotadas por Burmister foram:

e Materiais: cada camada € homogénea, elastica, isotropica, sendo a Lei
de Hooke aplicavel aos materiais que as constituem;

e Dimensbes de camadas: a primeira camada tem espessura finita, sendo,
porém, horizontalmente infinitas, e o subleito infinito em todas as
direcoes;

e Condicbes de superficie: na superficie nao existe tensdes de
cisalhamento, sendo livre de tensées normais fora do limite de aplicacao

da carga circular distribuida.

Tabela 16 — Sistema de duas camadas

B -

YY¥ YyYYw¥vho

Camada 1: E1,*-.f:

|

I
Camada 2: E,, v |
2y
Fonte: SILVA (2014)

Segundo Silva (2014, p.6), o resultado apresentado por Burmister mostra que
“a razao entre os moédulos das camadas € um fator importante na deformabilidade da
estrutura”, o que mostra através de uma situagcao de duas camadas que, quanto maior
for a razdo entre 0 modulo da primeira e da segunda camada (E+1/Ez2), menor é a
deflexdo no centro da area flexivel do carregamento (w), pois menor é o fator de
deflexao obtido no abaco elaborado por Burmister.

Burmister também desenvolveu a teoria do sistema de trés camadas elasticas,
numa analise aproximada de deflexdes, na qual foi dita como uma extensao da

aplicacdo da teoria de duas camadas. Neste, é visto que a espessura combinada de
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revestimento asfaltico e base granular podem ser adotadas de modo a se recair no
sistema de duas camadas.

De acordo com Franco (2009, p.485), os principais parametros avaliados na
analise empirico-mecanicista estdo representados na Figura 12:

1. deformacao de tragéo (&t) na fibra inferior da camada betuminosa, para
controle do fendilhamento por fadiga;

2. estado de tensao no topo da camada de base importante em estruturas
com revestimentos delgados para se controlar a ruptura por
cisalhamento;

3. tensdo (ov) ou deformagao vertical (¢v) no topo do solo de fundagao

(subleito) para controle da deformagao permanente.

Tabela 17 - Parametros avaliados na analise empirico-mecanicista

P Raio de contacto
T

- Pressio de contacto

¥ Y Y YYY

A

Camada betuminosa hy

Base o h:

h
Sub-base 3

Solo de fundacio

Fonte: FRANCO (2009)

Com o desenvolvimento de computadores com processadores mais potentes,
foram criados programas para determinar os parametros de comportamento mecanico
do material. Em geral, dois métodos de calculo se destacam: Calculo analitico com
base na teoria de Burmister e calculo através do Método dos Elementos Finitos (MEF).
O primeiro as hipéteses sao baseadas na teoria modelada por Burmister, em que se
permite considerar multiplos carregamentos, por meio do principio da superposi¢ao,
como €& o caso do programa Medina. O segundo método permite distinguir o
comportamento mecanico de diferentes camadas a fim de avaliar o estado de tenséo
ponto a ponto. Isso permite que sejam feitas analises mais complexas que aproximam
o0 modelo das condic¢des reais de campo (PINTANGUI, 2019; BIEDACHA, 2020).
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Assim, a caracterizagao detalhada do comportamento tensdo-deformagao dos
materiais afetados pelo trafego é muito importante, o que torna o médulo de resiliéncia
(MR) e coeficiente de Poisson (v) dos materiais uma propriedade importante a ser
determinada. Esses dados podem ser obtidos durante os testes de campo, mas a
determinacao laboratorial € preferivel pela possibilidade de obter melhor controle dos
resultados (BEZERRA NETO, 2004).

2.6.1 Mddulo de resiliéncia (MR)

Medina e Motta (2015, p. 178) definem que “o termo resiliente significa energia
armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam
as tensdes”. Balbo (2007, p. 227) define o MR como “a capacidade de o material ndo
resguardar deformagdes depois de cessada a agao da carga”. Dessa forma, pode-se
concluir que o moédulo de resiliéncia € a relagcao entre a carga aplicada periodicamente,
e a deformacéo recuperavel do material do pavimento, o que torna um parametro que
caracteriza o comportamento elastico dos materiais devido as a¢des das cargas dos
veiculos diretamente sobre a via. Portanto, conclui-se que trata de uma importante
informacado utilizada em metodologias mecanisticas-empiricas para projeto de
pavimentos asfalticos (MEDINA e MOTTA, 2015).

O moddulo de resiliéncia utiliza a norma “DNIT 134/2018-ME: Pavimentagao —
Solos — Determinagao do mddulo de resiliéncia — Método de ensaio” para estabelecer
os procedimentos necessarios para obtengéao dos dados. Segundo a norma, é definido
como a relagdo entre a tensdo-desvio (o;) € a sua correspondente deformacgao

recuperavel (¢,.), através do ensaio triaxial ciclico, conforme Equacéo 8.
MR == (8)

Na qual,

MR: Mddulo de Resiliéncia;

0,4: Tensao desvio;

&-: Deformacao resiliente.

O DNIT também possui outra norma com procedimentos para determinagao
do médulo de resiliéncia especifica para misturas asfalticas, “DNER135/2018 — ME:
Pavimentagao asfaltica - Misturas asfalticas Determinagdo do modulo de resiliéncia —
Método de ensaio”, na qual a obtencdo dos dados se da a partir do ensaio por

compressao diametral de carga repetida. O médulo de resiliéncia dos materiais é
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importante para determinagédo de afundamento da trilha de roda e da area trincada, e,

consequentemente, avaliagdo da fadiga dos pavimentos (MEDINA e MOTA, 2015).

2.6.2 Coeficiente de Poisson (v)

O coeficiente de Poisson é o parametro que determina o quanto o material se
deforma no sentido horizontal em relagdo a deformacéo no sentido do carregamento.
A realizacao de ensaios para determinacdo desses coeficientes ndo é usual, porém
seu conhecimento é necessario nas analises de sistema de camadas elasticas. Dessa
forma, sdo apresentados os valores tipicos do coeficiente de Poisson para alguns

materiais, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 18 — Valores tipicos de coeficiente de Poisson

Material Faixa de variagao
Concreto asfaltico 0,32-0,38
Concreto de cimento Portland 0,15-0,20
BGS, MH, BC 0,35-0,40
CCR, BGTC 0,15-0,20
SC, SMC 0,20-0,30
SCA 0,25-0,30
Solos arenosos 0,30-0,35
Areias compactadas 0,35-0,40
Solos finos 0,40-0,45

Fonte: Adaptado de BALBO (2007)

2.6.3Fadiga

A fadiga esta relacionada a situagbes em que os materiais sofrem sucessivas
solicitagdes em niveis de tensao inferiores a de ruptura, porém, com a recorréncia da
aplicacao sofrem alteracbes em sua estrutura interna. Isso gera uma perda de
caracteristicas estruturais originais destes materiais na qual comeg¢a um processo de
micro fissuragdo progressiva que ocasiona o desenvolvimento de fraturas e,
consequentemente, rompimento deste material (BALBO, 2007).

A resisténcia a fadiga de uma mistura asfaltica pode ser definida como a
capacidade desta de suportar, sem ruptura, as solicitagdes repetidas de trafego.
Quando este fato ndo ocorre, o trincamento por fadiga inicia-se na parte inferior do

revestimento e se propaga para cima até atingir a superficie. Em revestimento
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asfaltico muito espesso, com 20 cm ou mais, o trincamento pode iniciar na superficie
devido a curvatura convexa préoximas as rodas (MEDINA e MOTA, 2015).

A fadiga ocorre por meio de agdes mecanicas e/ou térmicas que ndo parecem
criticas por si, se comparadas a resisténcia sob carregamento monotdnico, mas na
verdade sao decisivas para a vida util do material. A fadiga de misturas asfalticas é
considerada um fator importante para o bom dimensionamento de estruturas de
pavimentos e, portanto, seu comportamento deve ser conhecido e corretamente
caracterizado. Além dos materiais asfalticos, a fadiga também ocorre em camadas de
materiais estabilizados quimicamente, como britas graduadas tratadas com cimento
ou misturas de solo-cimento (FRANCO, 2007; BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com Balbo (2007, p.261), pode ser consideradas trés causas
principais para o processo de fadiga:

1. O fenbmeno de fadiga pode ocorrer por vazios iniciais em misturas, ou
mesmo pela presencga de fissuras iniciais nos materiais.

2. A deformacédo plastica excessiva, prematura ou de longo prazo, na
estrutura do material, seja composta por ligantes ducteis, seja por
frageis cristais de silicatos de calcio hidratado, na qual gera as
primeiras fissuras nos materiais. Nesse caso, quanto mais fragil for
uma mistura ja em sua natureza heterogénea, e quanto mais vazios
apresentar em sua matriz, maior sera a suscetibilidade a fissuragao.

3. Ocorréncias de zonas de concentracéo de tensdes na superficie (como
ranhuras e sulcos) constituem fator prejudicial para o comportamento
a fadiga dos materiais quando sujeitos a esforgos de tracdo naquela
zona. Nestas, ocorre concentragdo de tensdes que podem provocar as

primeiras fissuras, em um processo que tende a progressao.

As leis de fadiga sao aplicadas através de ensaios realizados em laboratério
com cargas repetidas que sdo conduzidas a diversos niveis de tensdo ou de
deformacdo, na qual visa reproduzir em campo as condicbes das misturas
betuminosas nas camadas do pavimento. Apesar da grande ocorréncia de danos por
fadiga, ainda é dificil reproduzir em laboratério as tensbes que ocorrem sob a
influéncia do trafego na via. A vida de fadiga pode ser definida em termos de vida de
fratura (Nf), que se refere ao numero total de aplicagdes de uma determinada carga

necessaria para a falha completa do corpo de prova, ou tempo de vida (NS), que esta
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associado ao numero total de aplicagbes dessa mesma carga que reduz o

desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um nivel predefinido (FONTES, 2009).

2.6.4 Deformacéao permanente

A deformacao plastica ou deformacao permanente é um tipo de deformagao
que ocorre em um material, devido a agao da carga e nao pode ser recuperado depois
de removido. A deformacido permanente € referente a todas as deflexdes que o
pavimento sofreu durante sua vida de util. Dessas deflexbes, parte foi do
comportamento resiliente (elastico) e outro de natureza plastica, ou seja, permanente.
Por isso, muitas das vezes é usado o termo deformacéao plastico para se referir a
deformagao permanente no pavimento (BALBO, 2007; BEZERRA NETO, 2004).

A deformagao permanente ainda pode ser avaliada indiretamente através das
tensdes verticais e deformagdes elasticas resultantes da aplicagcdo de cargas que
ocorrem no topo do subleito. Isso ocorre porque a deformagao da camada desenhada
acima do subleito é insignificante em comparagdo com a deformagdo do proprio
subleito. O ensaio mais comumente utilizado para determinar essa tensao € o teste
de compressao uniaxial, compressao triaxial e teste de simulagdo de trafego
(COUTINHO, 2011).

Existem varios modelos de previsdo de deformacdo permanente, tanto da
tensdo vertical quanto da deformacao plastica admissivel no topo do subleito
(FRANCO, 2007). Motta (1991) propdem que as deformagdes referentes a trilha de
roda podem ser contribuidas de todos os materiais que fazem parte da estrutura do
pavimento, assim sugeriu que a deformagao permanente possa ser calculada pela

Expressao 9 descrita.

n

6fotal = ZEPL' “hy (9)
i=1
Na qual,
8t ... = profundidade total do afundamento de trilha de roda sob o
carregamento;

ep; = deformacgéo plastica da subcamada i, calculada através de modelos
calibrados a partir de resultado em laboratérios;
h; = espessura das subcamadas i;

n = numero total de subcamadas, o que inclui o subleito.
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Outro método bastante utilizado, considera o limite de deformacdo do
afundamento de trilha de roda através da adocédo de modelos de deterioracéo vertical
no topo do subleito, ou no conjunto das camadas da estrutura do pavimento asfaltico,

que podem ser representadas através das Equacdes 10 e 11 (FRANCO, 2007):

g, =A-NE (10)
ek ()" )

Na qual,

&, = deformacao vertical limite no topo do subleito;

A, B = parametros experimentais obtidos em ensaios de laboratério (para
Equacéao 10);

k, e k, = parametros experimentais obtidos em ensaios de laboratério (para
Equacéao 11);

n = numero admissivel de aplicagdes de carga no laboratério.

2.6.5Método de dimensionamento nacional de pavimentos (Medina)

O Método de Dimensionamento Nacional (Medina) foi desenvolvido a partir
dos estudos de Filipe Franco, do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), do Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE), do Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES)
e de diversas outras universidades do pais. O software de dimensionamento de
pavimentos permite a determinacido das espessuras das camadas de um pavimento
e reune informagdes sobre o trafego e os materiais que serado utilizados (QUADROS,
2018).

O Medina realiza a verificagao de estruturas de pavimentos asfalticos e opera
o dimensionamento mecanistico-empirico delas, na qual realiza analises do sistema
por meio do processamento dos calculos matematicos que sao efetuados a partir da
entrada de dados no software. O Medina pode ser utilizado para projetos de reforgo
de pavimento e para o desenvolvimento de projetos novos. A versao inicial foi

publicada em 9 de outubro de 2018 e, desde entéo, recebeu algumas atualizagdes
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com corregdes. Foi utilizada nesta pesquisa a versao 1.1.5, publicada em 22 de
dezembro de 2020 (DNIT, 2020; PORTO, 2021).

Segundo o Manual de Ajuda do Programa Medina verséo 1.1.5 (2020), sé&o
consideradas algumas hipdteses que seguem a mesma consideragédo das solugdes
de problemas de elasticidade linear de sistemas de multiplas camadas e continuas:

a) os materiais sédo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos (a

modelagem elastica nao linear é feita por iteragdes elasticas lineares);

b) a lei de Hooke € valida e o modulo de compressdo € semelhante ao

modulo de tracéao;

c) as camadas sao ilimitadas na direcao horizontal;

d) todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢ado da camada

inferior que é considerada semi-infinita;

e) a superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area

carregada;

f) na area carregada ocorrem apenas tensées normais;

g) a carga aplicada € considerada estatica, uniformemente distribuida em

toda a area circular de contato;

h) a grandes profundidades as tensdes e deformagdes sao nulas;

i) as condi¢cdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de

totalmente aderida para lisa ou sem aderéncia.

Assim como no método do DNER, o dimensionamento pelo Medina necessita
de uma ampla coleta de dados para que os resultados obtidos sejam confiaveis. Estas
informacgdes passam desde o subleito, como seu médulo e deformagao permanente,
nas quais sao obtidos através de ensaios em laboratdrio, até a caracterizagao de todos
os materiais disponiveis para utilizagdo nas camadas de base, sub-base e refor¢co. Em
relacdo aos materiais produzidos em usinas, como misturas asfaltica, o programa pré-
estabelece parametros minimos no qual, posteriormente, € definido pelo projetista. O
programa também utiliza o Numero N como parametro para o dimensionamento, na
qual possui grande sensibilidade a pequenas variacbes, o que torna de grande
importancia uma estimativa adequada para o correto dimensionamento através do
software (DNIT, 2020).

No novo método, os calculos de tensdes, deformacdes e deslocamentos da
estrutura devem ser feitos por meio do software Medina, que utiliza como dados de

entrada as dimensbdes das camadas, as propriedades mecéanicas dos materiais
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(médulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson), a composi¢cao das camadas e as
cargas geradas pela passagem dos veiculos. Apés calcular as tensdes, deformagdes
e deslocamentos, o software verifica se o numero de aplicagdes de cargas causara
trincas excessivas na camada asfaltica ou nas camadas de concreto ou
afundamento na trilha de roda que ultrapasse o limite especificado (KNABBEN E
CARPIO, 2020).

Apos o langamento dos dados de estrutura e trafego, € possivel realizar dois
tipos de analise: uma analise pura de como a estrutura se comporta com base nos
dados langados, ou o dimensionamento do pavimento de fato. No primeiro caso, o
programa realiza os calculos e verifica os critérios de area trincada e/ou deformagao
permanente, sem alterar a espessura da camada marcada, na qual apresenta um
resumo a ser avaliado pelo projetista. Ja no segundo caso, com a camada que se
deseja dimensionar marcada, o programa fornece qual a espessura da camada
necessaria para o projeto.

As unidades padrdo utilizadas no programa, segundo o Manual de Ajuda

(2020), estao descritas na Tabela 7.

Tabela 19 — Unidades programa Medina

Grandeza Unidade
Espessura e distancia cm
Raio de carregamento cm

Deslocamentos um

Deflexdes (viga benkelman ou FWD) 0,01mm

Deformacdes especificas m/m
Area de contato cm?
Pressao de inflagao ou tensdes MPa
Carga de eixo ou de roda ton

Massa especifica aparente seca g/cm?

Fonte: Adaptado de MEDINA (2020)

Como citado, a determinacdo das propriedades dos materiais e a
caracterizacdo do comportamento de tensdo-deformacdo nas camadas de
pavimentos possuem grande complexidade. Dessa forma, sera explicado como o

programa Medina leva em consideracéo as caracteristicas do modulo de resiliéncia, a
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fadiga e a deformacgao permanente dentro dos materiais disponiveis para as camadas.
Todas as informagdes contidas foram retiradas do Manual da Ajuda Programa Medina
(2022).

2.6.5.1 Materiais asfalticos

Para os materiais asfalticos, o modulo de resiliéncia € considerado como
elastico linear e seu ensaio segue a norma “DNIT — 135/2018 — ME: Pavimentacao
asfaltica — Mistura asfalticas — Determinacao do modulo de resiliéncia”. No banco de
dados do programa, existem misturas asfalticas ja ensaiadas e utilizadas em campo,
nas quais sdo separadas por classes de fadiga para orientar quando nao se tem
informagdes necessarias sobre o projeto e execug¢ao da mistura.

A classe de fadiga é determinada através de dois parametros: Fator de Fadiga
da Mistura (FFM) e médulo de resiliéncia. O fator de fadiga € definido como a area da
curva de fadiga da mistura entre a deformacéao de tragdao de 100u e 250p. A curva é
obtida através do ensaio de fadiga por compresséo diametral a tensdo controlada, na
qual segue a norma “DNIT — 1833/2018 — ME”. O valor é calculado através das

Equacgdes 12, 13 e 14.

FFM = 0,2 [log(N1go) + log(N3s0)] (12)
Nigo = ky ° 100Hk2 (13)
N250 == k1 : 250|.lk2 (14)

Com o valor de FM e o modulo de resiliéncia, € possivel utilizar o gréafico e
enquadrar a mistura asfaltica em uma das classes (Figura 13). O grafico foi construido
com base nas misturas ensaiadas no laboratério da COPPE e outras publicagbes em
teses. O programa Medina calcula automaticamente os valores e as classes apenas

com a inser¢ao dos parametros nas propriedades do material.
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Tabela 20 — Classes de mistura asfalticas

Classes de Misturas Asfalticas

classe 4

2000 A G000 C ] 100 12000 14000 16000 1000
Pliichils e Reddidncia (MPa

Fonte: MEDINA (2020)

2.6.5.2 Materiais granulares, finos, siltosos e argilosos

Para as camadas de materiais granulares, os principais parametros sao o
modulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson e deformagdo permanente. A
determinacdo do modulo de resiliéncia é obtida por meio do ensaio descrito na norma
“‘DNIT 134/2018 — ME - Pavimentagao — Solos - Determinagdo do modulo de
resiliéncia - Método de ensaio”.

De acordo com o Manual de Ajuda programa Medina (2020), o software utiliza
o modelo elaborado por Guimardes (2009) para a deformagdo permanente de
camadas constituidas por materiais granulares, solos finos, siltosos e argilosos. O
ensaio caracteristico é definido através da norma “DNIT 179/2018-IE - Pavimentacao
— Solos — Determinagao da deformacéo permanente — Instru¢ao de ensaio”. De acordo
com a norma, a expressao representativa do modelo, descrita na Equacao 15, “foi
obtida apds a analise dos resultados de ensaios de deformagao permanente feitos em
equipamentos triaxiais de cargas repetidas, com varios niveis de tensdo, em solos
brasileiros” (DNIT, 2018, p.8).

£y (%) = zp(%)“’ (%)“’ N (15)

Na qual,
£, (%) = deformagéo permanente especifica;

W1, ¥, Y3, Y, = parametros de regressao;
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o3 = tensao confinante;
o, = tensao desvio;
po = tensao de referéncia (tensao atmosférica);

N = Numero de ciclos de aplicagao da carga.

O programa Medina, para o calculo da deformac&o permanente, utiliza o estado
de tensao calculado nos pontos sob roda e entre rodas, conforme Figura 14. Além
disso, determina um limite de 5% da espessura, na qual emite um alerta quando a

deformacgao ultrapassa este valor.
Tabela 21 — Representacgao ponto entre rodas e ponto sob roda

entre rodas

LS TR N ol AR AT N VA A S PR L A i
.............. It sty ki A

Fonte: DNIT (2020)

2.6.5.3 Subleito

O programa trata o subleito de forma semelhante aos materiais granulares, na
qual é possivel determinar seus principais parametros da mesma forma citada no item
2.5.5.2. Os subleitos nao sédo avaliados no programa em relagao ao dano por fadiga e

tensao limite no topo.
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3 METODOLOGIA

De acordo com os objetivos propostos, a metodologia foi desenvolvida, de
modo que, os dados levantados foram significativos para as analises finais do trabalho
de conclusao de curso. O desenvolvimento baseou-se na realizacdo da comparagao
entre os resultados dos dimensionamentos obtidos através do método DNER e, com
0s mesmos dados, a realizagdo da analise por meio do software Medina. Dessa forma,
a metodologia adotada foi as etapas de insergdo de dados dentro do programa. A
versdo utilizada neste trabalho foi a ultima atualizagdo (verséo 1.1.5).

O software utilizado possui duas versdes: para projeto de um novo pavimento,
chamado de Medina, e para projeto de reforco, denominado BlackMedina. Neste
trabalho foi realizado o dimensionamento de um novo pavimento, na qual a tela inicial

do programa esta representada na Figura 15.

Tabela 22 — Tela inicial software Medina

A
Projeto  Editar Analise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | MNome do autor ou dos sutores do projeto EMPRESA: | Nome da empresa projetista
PROJETO: | Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | payimentn Novo (Nivel A) ~
Alterar Estrutura >
% ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAO DO MATERIAL TIPO () MPa) POISSON
Fw COMNCRETO ASFALTICO RICAP 30/45 #12,5mm Sepetba 10,0 5000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 S0LO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
SL SUBLETTO Solo Siltoso NS 0,0 189 0,45
+ EIXO PADRAO RODOVIARIO ~
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Arterial Priméario
WMD (12 ano): 1370
Fv: 1,000
N anual {12 ano): 5,00e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 100
Taxa de crescimento (%): 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 5.00e+06
¥
4 Projete nove MIVEL <A>

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na tela inicial, € possivel observar trés abas: estrutura, modelagem e
resultados, na qual a abertura sempre se da na aba estrutura. Essa aba foi informada

os dados do projeto, constituida por quatro elementos: o primeiro no qual sédo inseridos
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dados informativos sobre o projeto para sua identificagdo; o segundo esta localizado
a tabela de inser¢cao de dados da estrutura do pavimento; o terceiro € a tabela relativa
aos dados de trafego e o ultimo € a janela no qual o programa disponibiliza um resumo
sobre resultados de analise e dimensionamento.

Na tabela de insercdo de dados da estrutura do pavimento € visto uma
estrutura padrao de quatro camadas ao iniciar o programa, conforme Figura 16. Essa
estrutura pode ser modificada em “Alterar Estrutura”, na qual se limita a um minimo

de trés camadas e maximo de oito, com o subleito.

Tabela 23 — Tabela “Estrutura do pavimento”

Alterar Estrutura >>

ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE

CAMADA  |DESCRICAO DO MATERIAL TIFO (em) MPa) POISSON
>»1<< |CONCRETO ASFALTICO R CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 5000 0,30

2 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduads - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

3 SO0LO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45

sL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

Fonte: Autoria prépria (2022)

Através do mesmo comando, foi possivel determinar qual camada deseja
dimensionar e modificar material e propriedade dessa, conforme ilustrado na Figura
17.

Tabela 24 — Comando “Alterar Estrutura”

Alterar Estrutura ==

Adicionar camada

Remowver camada

Seleciona Camada para Dimensicnar
Alterar material

Propriedades

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os materiais que compéem as camadas também podem ser modificados no
comando “Propriedades” com a opg¢ao de utilizar tipos catalogados pelo programa,
como também, com o cadastro de novos materiais, que necessitam de informagdes
especificas como resisténcia, caracteristicas fisicas e deformag¢ao permanente (Figura
18).
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Tabela 25 — Comando “Propriedades”

=/ CONCRETO ASFALTICO

BASE DE DADOS
. Material RJ CAP 3045 #12.5mm Sepetiba
Projeto .
=/ Parametros
Classe 1 )
Espessura {cm) 100
Classe 2 — - o
Coeficiente de Poisson 0.30
Classe 3 s
Classe 4 Cortato Méo Aderido
R CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba = M' '“:L'l ‘::t";ta?m Aesiionte L
R CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba r--1? delc' -r-?; vinte nestiente Lnear
RJ CAP 30/45 #19, 1mm Sepetiba Hoduio TTE) R
RJ CAP 50/70 #19,1mm Sepetiba B TR
o P Tipo de CAP CAP 30/45- PG 70-16
Massa especffica (g/cm? 24
Resisténcia a tragdo (MPa 2,08
Teor de asfalto ( 6.0
Volume de vazios | 5.0
Faixa Granulométrica #12,5mm
Abrasdo Los Angeles | 40,0
Morma ou Especificagio DNITES 31
=l Curva de Fadiga
Modelo: k1 (et " k2
Coeficiente de Regressdo (k1): 5.0e-14
Coeficiente de Regressao (k2): -3.952
Classe de Fadiga: 2
FFM (1004 a 250u): 0.75
Exduir Atualizar Salvar OK Cancel

Fonte: Autoria propria (2022)

Na tabela relativa aos dados de trafego, o eixo utilizado pelo programa é o Eixo

Padrao Rodoviario, que foi definida através de modelos de fadiga. Dessa forma, o

programa nao permite modificagdes nestes valores e fornece os dados a respeito do

eixo conforme Figura 19.

Tabela 26 — Dados do Eixo Padrao Rodoviario
= EIXO PADRAD RODOVIARIO

Carga de eixo fton): 820
Pressdo de pneus (MPa): 0,56
Sx {em): 32,40
Area (cma; 366.07
Raio {cm): 10,79

DADOS DO TRAFEGO

EIXO PADRAO RODOVIARIO

Fonte: Autoria propria (2022)
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Além disso, na mesma tabela, € o local onde sera inserido os dados sobre o
trafego analisado. Nesta etapa, foi informado o tipo de via analisada ou dimensionada,
conforme Tabela 8, dados nos quais o programa definiu o critério de parada do
dimensionamento, assim como os graus de confiabilidade das analises realizadas. O
programa tem a capacidade para calcular, de forma automatica, o numero N, na qual
necessita que sejam informados os dados de volume médio diario (VMD) e o fator de
veiculo (FV). Porém, caso o projetista ja tenha o valor anual do numero N, também é

possivel digita-lo.

Tabela 27 — Tipos de via

Area Deformacio

Tipo de via Confiabilidade trincada permanente
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13mm

Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

Fonte: Adaptado de MEDINA (2020)

Para o valor do Fator de Veiculo (FV), é necessario entrar no comando “Calculo
de Fator de Veiculo” através dos trés pontos que aparecem ao clicar em “FV” na
mesma janela de inser¢cao de dados de trafego, conforme ilustrado em vermelho na

Figura 20.



Tabela 28 — Comando “Calculo de Fator de Veiculo

+ EIXO PADRAO RODOVIARIO
- DADOS DO TRAFEGO

bt
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Tipo de Via: Sistema Arterial Primario

WMD (12 ano): 1370

Fv: 1,000

M anual (12 ana): 5.00e+05

% Weiculos na faixa de projeto: 100

Taxa de crescimento (%) 0.0

Periodo de projeto {anos): 10

M Total: 5.00e+06

W

FV:

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego
Fonte: Autoria propria (2022)

Através da janela “Calculo de Fator de Veiculo”, ilustrada na Figura 21, o
programa dispde de uma lista de imagens na qual é possivel adicionar através de
“Inserir>>" o eixo desejado, assim como pode ser feito sua retirada com o botao
“<<Remover”. Com os eixos definidos, foi feita a inser¢ao dos Fatores de Eixo (FE)
para o primeiro ano e a carga obtida ou estimada. Conforme é langado os dados, os
valores de Fator de Carga (FC), Fator de Veiculo individual (FV) e o Fator de Veiculo
Total, realizado através do método do DNIT.

Depois de todas as informagdes definidas e inseridas, € necessario escolher
qual analise deseja realizar. Para uma analise pura de como a estrutura se comporta
com o trafego, basta ir ao menu “Analise” e na op¢ao “Analisar Estrutura”. Esta, realiza
os calculos e verifica os critérios de area trincada e/ou deformagao permanente, sem
alterar a estrutura do pavimento e apresenta um resumo para um melhor
entendimento sobre os materiais e a estrutura. Para realizar o dimensionamento, &
necessario ir ao mesmo menu “Analise” e escolher a opgao “Dimensionar” com a
camada que deseja realizar selecionada.

Apods a analise ou dimensionamento, o programa oferece relatérios para uma
maior compreensao dos resultados obtidos. Sdo quatro opgdes: o primeiro relatério é
chamado de “Danos Mensais”, na qual apresenta os resultados do comportamento da
area trincada e da deformacgao permanente total, o segundo relatério € chamado de
“‘ATR”, na qual apresenta um resumo da deformagdo permanente da estrutura, o
terceiro relatério € chamado de “Bacias de campos”, na qual apresenta as deflexdes

de bacias no topo de cada uma das camadas, e a ultima opcdo é o relatorio
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“Completo”, na qual apresenta todas as informagdes utilizadas para analise e/ou

dimensionamento e os resultados obtidos dos outros relatorios.

~__Tabela 29 — Comado “Calculo de Fator de Veiculo (DNIT)

FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA FATOR DE VEICULO

A
Lo A :
EIXO | CONFIGURAGAO RODAS (1 Anc) ton) (FC) (A

Eixo Simples
1 | Eixo simples de roda dupla 4 1000 820 1,000 1000

Dois eixos simples
(direcional)

-—
L=
Eixo simples de roda dupla

-l]-
L= S ]
Dois eixos duplos

e de 4
ECSE .
Dois eixos duplos em
tandem

=1 =1 =)

L= — 1 = |

Trés eixos duplos em
tandem

Inserir >3

LT << Remover

F.V. (DNIT) = 1,000
v

Sair Transportar

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1 Selegao dos projetos

A selecao dos projetos foi feita com base no Banco de Projetos do DER-PR
(Departamento de estradas de rodagem do Parana), disponivel no site do
departamento. Visto a baixa quantidade de projetos, foi realizado um compilado de 5
projetos nos quais possuiam todas as informagbdes necessarias para insergao no

programa Medina (Tabela 9).
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Tabela 30 — Projetos selecionados para redimensionamento no Medina

N”m?“’ de Rodovia Projeto Extensdo
projetos
Projeto de engenharia para ampliagdo da 127,11
1 PR-092 :
capacidade e seguranca km
) Projeto de engenharia para implantacao
2 PR-160 da rodovia Anténio Eduardo de Brita 28,36 km
3 BR-277 Implantagao de duplicagao 7,37 kKm
4 PR-280 Projeto de eng.enharla para ampliacdo da 190,06
capacidade e seguranca km
PR-151 e Ligacao entre as rodovias PR-151 e PR-
5 PR-090 090 2,6 km

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2 Compilagao de informagoes

Como descrito no referencial tedrico, um projeto de um novo pavimento
consiste em outros diversos aspectos e subprojetos, como de drenagem, trafego,
pavimentagéo, entre outros. Dessa forma, foi necessario selecionar as informagdes
demandadas pelo Medina e organiza-las de forma a facilitar o posterior
dimensionamento. As informacgdes coletadas se resumiram nos seguintes itens:

a) Método de dimensionamento utilizado;
b) Periodo de projeto;
c) Camadas da estrutura e respectivas espessuras;
Apos a coleta, os dados disponiveis foram compatibilizados em uma tabela
para melhor visualizagdo, como mostra os Quadros 1 a 5. Dessa forma, seguiu-se

para a analise e dimensionamento no Medina.



Quadro 1 - Resumo de informagdes da PR-092

Método(s)

Rodovia Informagodes Gerais utilizados(s) Periodo de projeto (anos)
pR-0g2 | Ampliagdo da capacidade | .4, pNER 5 anos

e seguranca da rodovia
Camada Espessura (cm) Material indicado no projeto

Revestimento 10 Revestimento CBUQ Faixa “C”
Reciclagem com incorporag¢do de camada
Base 15 e L . .
asfaltica e adigdo de cimento e brita
Sub-base 15 Areia fina argilosa
Subleito - Areia fina argilosa
Fonte: Autoria propria (2023)
Quadro 2 - Resumo de informagdes da PR-160
. ~ . Método(s) . .
Rodovia Informagdes Gerais utilizados(s) Periodo de projeto (anos)
Implantagéo da rodovia .
PR-160 Antonio Eduardo de Brita | ¢tdo DNER 10 anos
Camada Espessura (cm) Material indicado no projeto

Revestimento 10 Asfalto modificado por polimero - faixa C
Base 18 Brita graduada simples
Sub-base 34 Macadame seco
Subleito - Solo argiloso ou siltoso
Fonte: Autoria prépria (2023)
Quadro 3 - Resumo de informagées da PR-280
. ~ . Método(s) . .
Rodovia Informagdes Gerais utilizados(s) Periodo de projeto (anos)
Projeto de engenharia Método da
PR-280 para ampliagdo da Resiliéncia 5 anos
capacidade e seguranca Simplificado
Camada Espessura Material indicado no projeto
: Revestimento CAPFLEX SBS 60/85 Faixa
Revestimento 10 “c”
Base 15 Base de brita graduada tratada com cimento
Sub-base 15 Sub-base de brita graduada simples
Subleito - Subleito argilo-siltoso

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Quadro 4 - Resumo de informagdes da PR-277

. ~ . Método(s) . .
Rodovia Informagodes Gerais utilizados(s) Periodo de projeto (anos)
BR-277 Implantagéo de duplicacdo | Método DNER 10 anos
Camada Espessura Material indicado no projeto
Revestimento 5 CAUQ asfalto com CAP 50/70/com polimero
Revestimento 5 BINDER asfalto com CAP 50/70
Base 17 Brita graduada tratada com cimento
Sub-base 15 Brita graduada simples
Reforgo 20 Rachao
subleito
Subleito - Latossolos roxos e terra roxa estruturada
Fonte: Autoria propria (2023)
Quadro 5 - Resumo de informagdes da PR-151 E PR-090
. ~ . Método(s) . .
Rodovia Informagodes Gerais utilizados(s) Periodo de projeto (anos)
PR-151 E PR- | Ligacgao entre as rodovias )
090 PR-151 & PR-090 Método DNER 10 anos
Camada Espessura Material indicado no projeto
Revestimento 10 CBUQ Faixa “C”
base 15 Brita Graduada Simples
sub-base 18 Brita Graduada Tratada com Cimento
subleito - Latossolo vermelho

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Diante da metodologia e da insergao dos dados expostos no capitulo anterior,
sao apresentados neste capitulo os resultados obtidos a partir da analise e
dimensionamento dos projetos selecionados. Além disso, sdo apresentados todos os
dados adquiridos no decorrer do trabalho, e como chegou-se aos resultados

esperados, baseado no que foi apresentado no referencial tedrico.

4.1 Ajustes para analise e dimensionamento

O programa Medina necessita de algumas informagdes dos materiais
constituintes das camadas para a realizacdo da analise e dimensionamento, além da
limitagdo da espessura das camadas e informag¢des das curvas de fadiga e dos
modelos de deformacado permanente. Em virtude da limitacdo desses dados devido
ao método de dimensionamento utilizado e a configuragdo do programa, foi
necessario fazer adequagdes para uma melhor comparacgéo dos resultados.

Em relagdo aos materiais, para sua compatibilizagdo o principal ajuste foi o
modulo de resiliéncia do material. Devido a n&o necessidade do conhecimento desse
parametro, e como os projetos selecionados para essa analise sao realizados pelo
método DNER, a maioria dos projetistas ndo informam esse valor. Dessa forma, foi
utilizado os valores médios retirados de Bernucci et al. (2011), conforme Figura 22.

Outro ponto trata das curvas de fadiga e dos modelos de deformacgéo
permanente que o Medina precisa para avaliar a falha da estrada. Na maioria dos
casos, 0s projetos pesquisados nao possuiam tais informagdes. A principal razao é
que o método de dimensionamento utilizado ndo exigia tal modelo. Nesse sentido,
optou-se por registrar apenas um novo material, o revestimento asfaltico com médulo
de elasticidade de 4000 MPa, referente ao projeto de pavimento asfaltico de concreto
asfaltico classe 2 e no qual utiliza a curva de fadiga do proprio programa. Isso indica
que essa curva se ajusta bem as consideragdes normais de dano por fadiga no

dimensionamento de pavimento asfaltico.
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Tabela 31 - Médulos de Resiliéncia de referéncia

... Faixa RT
Caracteristicas (publicagao) MR (MPa) (MPa) MR/RT
Concreto asfaltico -
CAP 30/45 _ 3628 1,09 3346
Concreto asfaltico - Faixa C
(Soares et al., 3033 0,89 3425
CAP 50/60 2000)
Concreto asfaltico -
CAP 96/100 1488 0,44 3376
Concreto asfaltico -
CAP 30/45 . 5105 0,82 6201
Concreto asfaltico - Faixa B
(Soares et al., 4425 0,73 6062
CAP 50/60 2000)
Concreto asfaltico -
CAP 85/100 1654 0,21 7755
Misturas densas
(moldadas em usina)
Concreto asfaltico 1  Faixa C (Rede 3609 1,26 2864
Concreto asfaltico 2~ Asfalto, 2005) 3026 1,23 2460
AAUQ1 1786 1,02 1751
AAUQ2 1682 0,81 2077
SMA — 12 mm (Vasconcelos, 4747 0,98 4844
SMA - 9,5 mm 2004) 3367 0,82 4106
Concreto asfaltico de
referéncia
Com 0% fresado Faixa C 3200 1,2 2667
Com 10% fresado (Lima, 2003) 4776 1,3 3674
Com 30% fresado 7524 1,3 5787
Com 50% fresado 8901 1,6 5663
Concreto aAsfa_Itlco de 3647 0.7 3.76
referéncia .
Asfalto-borracha Faixa C
s (Pinheiro, 2393 0,5 4786
(Umido)
Agregado-borracha 2004)
greg 2452 0,8 3,065
(seco)

Fonte: Adaptado de BERNUCCI (2006)

4.2 Analise do Medina

Com as informacdes expostas nos Quadros de 1 a 5, descritas no capitulo
anterior, e as adequacdes citadas, foi inserido todas as informacgdes necessarias para
uma analise do pavimento dos projetos selecionados. Para isso melhor compreenséo,
sera realizado uma tabela sobre os materiais das camadas e os dados de trafego de

cada pavimento, assim como uma descri¢ao da analise que o programa oferece.
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4.2.1Resultado da analise PR-092

De acordo com os materiais das camadas descritos no Quadro 1 e todas as
consideragao de adequagdes que foram descritas no item 4.1, nessa rodovia foi
necessario a insergdo de um novo material para constituir a camada da base do
pavimento. Todos os parametros para insergéo foram retirados no memorial descrito
do dimensionamento dessa rodovia. Para uma melhor compreensao, a Tabela 10
mostra todos os materiais que foram selecionados no programa. Em relagdo aos
dados do trafego, foi possivel obter todas as informagdes necessarios no projeto,

como mostra o Quadro 6.

Tabela 32 — Materiais inseridos no programa Medina PR-092

Material indicado no Espessura Ca“.‘ada Material selecionado
. selecionada .
projeto (cm) ho Medina no Medina
Revestimento CBUQ 10 Concreto asfaltico RJ CAP 50/70 #12,5mm

Faixa “C” - CAP 50/70

Reciclagem com
incorporacédo de camada
asfaltica e adicao de
cimento e brita

Sepetiba

Reciclagem com
incorporacido de camada
asfaltica e adicao de
cimento e brita

Brita Graduada
15 Tratada com Cimento
(BGTC)

Solo fino, siltoso ou

. Solo areno-siltoso LG(2)
argiloso

Areia fina argilosa 15

Areia fina argilosa - Subleito Solo areno-siltoso

Fonte: Autoria prépria (2023)

Quadro 6 — Dados de trafego da rodovia PR-092
VDM (volume diario médio) 466

Taxa de crescimento (%) 3,1
Periodo de projeto (anos) 5
N anual (1° ano) 2,64E+0,6

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para a PR-092, o resultado calculado pelo programa Medina indicou uma
porcentagem de area trincada do pavimento no fim do periodo de 10 anos de 27,1%,
ou seja, dentro dos critérios exigidos pelo programa, pois antes do fim do periodo néo

alcangou os 30% de area trincada. No caso do afundamento de trilha de roda, o critério
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também foi atendido, pois programa retornou 6,5mm, um valor menor em relagao ao

limite maximo (Figura 23).

Tabela 33 - Resultados da analise na PR-092

— AMALISE DO PAVIMENTO NOVO -—
Secao do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheire Projetista no programa

MeDiMa.

MNivel de confiabiidade da andlise: 85%

Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 27, 1%

»xAtencdo: o programa ndo caloula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base
estabilizada.

Afundamento de Trilha de Roda: 6,5mm

Fonte: Autoria propria (2023)

4. 2.2 Resultado da analise PR-160

Em relagdo aos materiais descritos no Quadro 2, foi possivel selecionar
matérias ja disponiveis no banco de dados do programa, conforme Tabela 11. Os
dados do trafego foram encontrados no relatério do projeto, na qual foi possivel a
realizacdo do Quadro 7 com todas as informacdes necessaria para avaliacdo do

dimensionamento do pavimento no programa.

Tabela 34 — Materiais inseridos no programa Medina PR-160

Material indicado no Espessura Ca'?‘ada Material selecionado
. selecionada .
projeto (cm) . no Medina
no Medina
Asfalto modificado por - RJ CAPFLEX 65/90 SBS
polimero - faixa C 10 Concreto asfaltico PG 70-22
, : , Brita Graduada -
Brita graduada simples 15 Material granular Gnaisse C4
Macadame seco 15 Material granular Brita G.raduada )
Gnaisse C1
Solo argiloso ou siltoso - Subleito Solo siltoso NS’

Fonte: Autoria propria (2023)
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Quadro 7 — Dados de trafego da rodovia PR-160

VDM (volume diario médio) 565
Taxa de crescimento (%) 4.4
Periodo de projeto (anos) 10

N anual (1° ano) 4,64E+0,5

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para rodovia PR-160, os resultados da analise mostraram que a estrutura
proposta para o trafego foi suficiente. O pavimento atingiu apenas 23,8% de area
trincada, n&o ultrapassando o limite de 30%. Em relagdo ao afundamento de trilha de

roda, o dano calculado foi 5,8, menor que o limite exigido pelo programa.

Tabela 35 - Resultados da analise na PR-160

— ANALISE DO PAVIMENTO NOVO -
Secao do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiMa.

Mivel de confiabilidade da andlise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do perindo: 23,8%
Afundamento de Trilha de Roda: 5,8mm

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.2 .3 Resultado da analise PR-280

Assim como a rodovia analisada anteriormente, os materiais das camadas do
pavimento selecionado no programa foram os disponiveis no banco de dado do
programa (Tabela 12). Os dados do trafego inseridos no programa foram retidos do

relatério do projeto, conforme Quadro 8.



Tabela 36 — Materiais inseridos no programa Medina PR-280
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c o Camada
Material indicado no Espessura

selecionada

Material selecionado

projeto (cm) no Medina no Medina
Revestimento CAPFLEX 10 Concreto asfaltico RJ CAPFLEX 65/90 SBS
SBS 60/85 Faixa “C” PG 70-22
, : Brita Graduada :
Brita %r;dgi?rtlj:nil)mples 15 Tratada com Cimento Bngngigluéia i
(BGTC)
Brita graduada simples . Brita Graduada -
Faixa | 15 Material granular Gnaisse C1
Argilas siltosas amarela - Subleito Solo fino NS’

Fonte: Autoria prépria (2023)

Quadro 8 - Dados de trafego da rodovia PR-280

VDM (volume diario médio) 1009
Taxa de crescimento (%) 3,4
Periodo de projeto (anos) 10

N anual (1° ano) 5,67E+06
Fonte: Autoria prépria (2023)

Para a estrutura proposta, o trafego foi considerado muito alto para a estrutura

de pavimento proposta, resultando na ruptura do pavimento antes do fim da vida util

de projeto de 5 anos. Além disso, o programa gerou um alerta em relagdo ao modulo

da camada estabilizada, que decaiu rapidamente em um periodo. Neste caso, no 45°

més a estrutura atingiu o limite de 30%. Além disso, também foi alcangado 99% de

area trincada antes do fim do periodo. Ja na analise do afundamento de trilha de roda,

o resultado calculado foi de 6,0 mm, valor distante do critério estabelecido pelo Medina

(Figura 25).



63

Tabela 37 - Resultados da analise na PR-280

— ANALISE DO PAVIMENTO NOVQ —
Secao do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiMNa.

Mivel de confiabildade da andlise: 85%

Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 99,0%

==Atencdo: o programa nao calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base
estabilizada.

Afundamento de Triha de Roda: 6,0mm

— ALERTAS -
Trafego elevado para a estrutura proposta.
Mdadulo da camada estabilizada decaiu rapidamente em um periodo.

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.2 4 Resultado da analise PR-277

Conforme os materiais das camadas descritos no Quadro 4, nessa rodovia foi
necessario atencdo nos materiais selecionados para o dimensionamento. Para
selegcdo, utilizou os parametros das camadas que fossem mais proximos dos
parametros do material indicado no projeto. Para uma melhor compreensao, a Tabela
13 mostra a relagdo dos materiais selecionados e o Quadro 9, os dados de trafego
retirado do estudo feito para o dimensionamento do pavimento.

O resultado fornecido para a analise da PR 277 (Figura 26) nao atendeu aos
critérios exigidos pelo Medina, com uma porcentagem de area trincada calculada pelo
software de 45,3%, enquanto o limite maximo é de 30%. Para afundamento de trilha
de roda, o programa calculou um valor de 2,6mm, abaixo do limite maximo para esse
tipo de via. De acordo aos resultados detalhados mostrados pelo programa, o
pavimento ultrapassou o limite de 30% no 95° més, proximo ao fim de sua vida util.
Além disso, o programa fez um alerta em relagdo ao elevado trafego e a deflexdo

acima do limite 70 da camada de suporte do material estabilizado.
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Tabela 38 — Materiais inseridos no programa Medina PR-277

Material indicado no Espessura Ca“ﬁada Material selecionado
. selecionada .
projeto (cm) - no Medina
no Medina
CAUQ asfalto com CAP 5 Concreto asfaltico = RJ CAPFLEX 65/90 SBS
50/70/com polimero modificado PG 70-22
BINDER asfalto com CAP 5 Concreto asfaltico RJ CAP 50/70 #19,1mm
50/70 Sepatida
Brita Graduada
Brita tratada com cimento 15 Tratada com Cimento Eflggi( 1 /grr?33
(BGTC) - oUKg
. . . Brita Graduada -
Brita graduada simples 15 Material granular Gnaisse C1
~ . Brita Graduada -
Rachéao 15 Material granular Gnaisse C4
Latossolos roxos e terra ) Subleito Solo fino NS’

roxa estruturada

Fonte: Autoria prépria (2023)

Quadro 9 - Dados de trafego da rodovia PR-277

VDM (volume diario médio) 2151
Taxa de crescimento (%) 3
Periodo de projeto (anos) 10

N anual (1° ano) 2,18+E06

Fonte: Autoria prépria (2023)

Tabela 39 - Resultados da andlise na PR-277

— AMALISE DO PAVIMENTO NOVO -
Secao do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiMa.

Mivel de confiabilidade da andlise: 85%

Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 45,3%

==Atencdo: o programa ndo caloula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base
estabilizada.

Afundamento de Trilha de Roda: 2,6mm

— ALERTAS -
Trafego elevado para a estrutura proposta.
Deflexdo adma do limite 70 (0,01mm) da camada de suporte do material estabilizado.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4.2.5Resultado da analise PR-151 e PR-090

Para essa rodovia, os materiais selecionados para a avaliagdo do
dimensionamento no programa foram disponiveis no banco de dado do programa
(Tabela 14). Os dados do trafego inseridos no programa foram retidos do relatério do

projeto (Quadro 10).

Tabela 40 — Materiais inseridos no programa Medina PR-151 a PR-090

Material indicado no Espessura Ca’!‘ada Material selecionado
. selecionada .
projeto (cm) - no Medina
no Medina
o Concreto asfaltico = RJ CAPFLEX 65/90 SBS
CBUQ Faixa *C 5 modificado PG 70-22
Brita Graduada Simples 15 Material granular Brita G.raduada )
Gnaisse C1
Brita Graduada Tratada Brita Gradggda Balbo, 1993
com Cimento 15 Tratada com Cimento c: 80kg/m?
(BGTC) '
Latossolo vermelho - Subleito Solo fino NS’

Fonte: Autoria prépria (2023)

Quadro 10 - Dados de trafego da rodovia PR-151 a PR-090
VDM (volume diario médio) 2182

Taxa de crescimento (%) 3,5
Periodo de projeto (anos) 10
N anual (1° ano) 3,76+E06

Fonte: Autoria prépria (2023)

Nesse projeto de ligacdo entre rodovia PR-151 e PR-090, os resultados
obtidos da analise verificou que a estrutura proposta para o trafego nao foi suficiente.
O pavimento atingiu 99% de area trincada, sendo que o limite de 30% ocorreu no 28°
més. Em relagao ao afundamento de trilha de roda, o dano calculado foi 7,3mm, menor
que o limite exigido pelo programa. Um alerta foi emitido no programa em relagao ao

elevado trafego para estrutura proposta (Figura 27).
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Tabela 41 - Resultados da analise na PR-151 a PR-090

— AMALISE DO PAVIMENTO NOVO —
Secao do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiMNa.

Mivel de confiabiidade da analise: 85%

Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 92,0%

==Atencdo: o programa ndo calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base
estabilizada.

Afundamento de Trilha de Roda: 7,3mm

— ALERTAS —
Trafego elevado para a estrutura proposta.

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.3 Dimensionamento das camadas no programa Medina

Na Tabela 15 esta resumida os resultados obtidos por meio do programa, nas
quais indicam que quatro das cinco rodovias analisadas, tiveram o critério de parada
do programa ultrapassado. Em relagao a analise da deformagao permanente, nenhum

projeto ultrapassou o limite de 13mm dado pelo programa.

Tabela 42 — Resumo dos resultados obtidos nas analises

, Més que
Area Trincada estimada Afundamento de
Numero do alcancou
. Rodovia do pavimento nofimdo  Trilha de Roda o
projeto iodo (%) (mm) o limite
eriodo mm
P ’ de 30%
1 PR-092 271 6,5 -
2 PR-160 23,8 5,2 -
3 PR-280 99 6,0 45
4 PR-277 45,3 2,6 95
5 PR-092 99 7,3 51

Fonte: Autoria propria (2023)

Para os projetos que n&o atenderam os critérios estabelecidos pelo programa,
foi realizado o dimensionamento da camada de revestimento asfalticos. Como o
programa limita a espessura das camadas a 15cm, ao realizar o dimensionamento,

em alguns casos, a espessura necessaria para um melhor dimensionamento € maior
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que o valor maximo permitido. Dessa forma, € emitido um aviso para rever as

estruturas pois a camada atingiu o valor maximo (Figura 28).

Tabela 43 — Aviso de impossibilidade de dimensionamento

2/
Projeto  Editar  Andlise  Ajuda
ESTRUTLRA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Julia Maria Maniezzi Hespanhol EMPRESA: | UTFPR
PROJETC: | PR-230 MODO: | pavimento Nova (Nivel A) w
Alterar Estrutura »>
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAOQ DO MATERIAL TIFO m) MPa) POISSON
>>1<<  |CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO R CAPFLEX 65/90 5B5 PG 70-22 15,0 3184 0,30
2 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) Balbo, 1993 c: 80 kg/m? 15,0 Sigmoidal 0,25
3 MATERIAL GRAMNULAR Brita Graduada - Gnaisse C4 15,0 311 0,35
= SUBLETTO Resiliente Nao Linear 0,45

A espessura da camada selecionada atingiu o limite superior
prevista!
Reveja a estrutura,

+ EIXO PADRAO RODOVIARIO BE

- DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano): 1009
Fv: 15.403
N anual (12 anc): 5,67e+06

Veicul 100
Taxa de crescimenta (%) 34
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 6,62e+07

v
4 C\Users\juhes\OneDrive\Area de Trabalho\280.pvt MIVEL <A>

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apesar dos limites de espessura especificados no programa, alguns ajustes
foram feitos para obter os melhores resultados possiveis no dimensionamento. Para
os projetos com apenas uma camada de revestimento asfaltico que o Medina nao
conseguiu medir, optou-se por dividi-lo em duas camadas e manter o material em
ambas as camadas, o que permitiu ao programa aumentar as dimensodes.

Para a rodovia PR-280, foi necessario realizar a duplicagao das camadas de
revestimento asfaltico em que se manteve a espessura total de 10cm. Dessa forma,
foi possivel realizar o dimensionamento da camada na qual o programa chegou a
espessura de 16,7cm para o revestimento asfaltico (Figura 29). Com o
dimensionamento, o programa gera automaticamente uma nova analise na qual
informa a area trincada para o fim de projeto de 28,9% e o afundamento de trilha e

roda de 3,5mm.
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Tabela 44 — Estrutura dimensionada PR-280

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL PO ESPE;%'RA M%EI’;'E'L)O COE;é%EgLE =
»»1<< |CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO RJ CAPFLEX 65/90 S85 PG 70-22 11,7 3154 0,30

2 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO RJCAPFLEX 65/90 S85 PG 70-22 5,0 3154 0,30

3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO {BGTC) | Balbo, 1993 c: 80 kg/m? 15,0 Sigmaidal 0,25

4 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C4 15,0 311 0,35

5L SUBLEITO Solo Fino NA 0,0 Resiliente Nao Linear 0,45

Fonte: Autoria prépria (2023)

Em relagc&o ao projeto da rodovia PR-277, ndo foi necessario o acréscimo de
camada, visto que o projeto possui duas camadas de revestimento asfaltico. Dessa
forma, com o dimensionamento da camada superior, programa calculou um acréscimo
de 2,2cm na espessura (Figura 30). Com isso, os resultados de area trincada estimada
para o fim de projeto foram de 28,8% e o afundamento de trilha de 2,4mm, nao

ultrapassando o critério de parada do programa.

Tabela 45 - Estrutura dimensionada PR-277

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIPO ESPE;%'RA M%EI’;'E'L)O COE;é%EgLE Lz
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO RJCAPFLEX 65/90 S85 PG 70-22 7,2 3184 0,30

2 CONCRETO ASFALTICO RICAP 50/70 #13, Imm Sepetiba 10,0 5538 0,30

3 ERITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)  |Balbo, 1993 c: 80 kg/m? 15,0 Sigmaidal 0,25

4 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C4 15,0 311 0,35

5 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gaisse C1 20,0 259 0,35

s SUBLEITO Solo Sitoso NS’ 0,0 189 0,45

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o projeto de ligacao das rodovias PR-151 a PR-090, nao foi necessario a
duplicacdo de camadas. O programa realizou o dimensionamento do revestimento
asfaltico na qual chegou a um acréscimo de 7,1cm da dimensao projeta com o Método
DNER (Figura 31). Dessa forma, a estrutura atendeu ao critério de parada do
programa com os resultados de area trincada estimada para o fim de projeto foram de

28,4% e o afundamento de trilha de 2,3mm.

Tabela 46 - Estrutura dimensionada PR-151 a PR-090

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL PO ESPE;%'RA M%EI’;'E'L)O COE;é%EgLE =
»>1<< | CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 12,1 5000 0,30

2 CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 £12,5mm Sepetiba 5 3000 0,30

3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Graisse C4 15,0 311 0,35

4 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)  |Balbo, 1993 c: 80 kg/m? 18,0 Sigmaidal 0,25

5L SUBLEITO Solo Fino NA 0,0 Resiliente Nao Linear 0,45

Fonte: Autoria propria (2023)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho visou estabelecer uma comparacdo do método de
dimensionamento vigente do DNIT (DNER) com o novo Método de Dimensionamento
Nacional de Pavimentos (Medina) que realiza verificagdes mecanistico-empiricas. Nas
metodologias de dimensionamento do método do DNER, as consideragbes em
relacdo ao desempenho do pavimento em relagédo a fadiga eram simplificadas, além
de nao preverem modelos para danos durante a vida util do pavimento. O método de
dimensionamento do Medina, ao apresentar modelos de curva de fadiga e de
deformagdo permanente para materiais, consegue uma melhor avaliagdo de
desempenho das estruturas de pavimentos asfalticos.

Com os resultados obtidos conforme, conforme Quadro 11, foi possivel
observar a diferenga nas analises obtidas pelos projetos, na qual apenas as rodovias
em verde passaram no critério de parada e ndo houve a necessidade de um novo
dimensionamento. Tais resultados indicam um dano de fadiga, dado pela
porcentagem de area trincada estimada para o fim do periodo de projeto na qual
indicou em alguns casos a ruptura total do pavimento antes do fim do periodo. Ja
quanto a deformacgao permanente, dado pelo calculo do afundamento de trilha de roda
nas quais tiveram valores consideravelmente pequenos. Ainda no quadro ilustrado, é
possivel observar a nova espessura da camada de revestimento asfaltico no

dimensionamento realizado.

Quadro 11 — Resultados do dimensionamento

Area
N Trincada
, Espessura ova estimada
Numero espessura da Afundamento
. da do .
do Rodovia camada . de Trilha de
. camada ‘res pavimento
projeto clet asfaltica . Roda (mm)
asfaltica . . no fim do
dimensionada .
periodo
(%)
1 PR-092 10 - 271 6,5
2 PR-160 10 - 23,8 5,2
3 PR-280 10 16,5 28,9 3,5
4 PR-277 15 17,2 28,8 2,4
5 PR-092 10 17,1 28,4 2,3

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Contudo, conclui-se que, a incompatibilidade de certas informagdes, como os
parametros dos materiais constituintes das camadas, o programa Medina,
principalmente para trafegos muito elevados, pode vir a apresentar resultados
superdimensionados. No atual método os problemas de fadiga e area trincada n&o
sao avaliados e nem previstos durante a vida util do projeto, o que € uma caracteristica
extremamente importante para o método mecanistico-empirico, visto que o Medina
apresenta curvas de fadiga e de deformagédo permanente para diversos materiais e
consegue fazer uma avaliagdo de desempenho mais acertiva e menos empirica. Além
disso, pode-se concluir que a implantacdo do Medina exige uma mudanga de
comportamento significativa no dimensionamento de pavimentos, pois sao
necessarias informacées completas a respeito dos materiais utilizados na estrutura,

como curvas de fadiga e aos modelos de deformagéo permanente.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para que sejam alcangados novos resultados, de forma a agregar ainda mais
0 meio académico, sugere-se outros topicos para dar continuidade a pesquisa
apresentada, uma analise da determinagcado do numero N por meio do préprio software
do Medina, a utilizacdo de ensaios mais completos dos materiais para as camadas
dos pavimentos e uma analise do pavimento durante sua vida util afim de validar os
dados mostrados pelo programa, assim como o impacto financeiro dado pelo

dimensionamento inadequado da estrutura do pavimento.
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Programa MeDiNa 1150 - dezembros2020

COPIA NAO REGISTRADA.

Analise do pavimento

Empresa: UTFPR
Nome do Projeto: PR-092
Responsavel pelo projeto: Julia Maria Maniezzi Hespanhol

Secdo 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: 5 anos. - O autor do projeto declara estar ciente do tempo de projeto lancado no
programa.

Analise realizada em 01/06/2023 as 20:47:48 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)

Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 27,1%

>>Atencdo: o programa ndo calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base estabilizada.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 6,5mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliacéo 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 sGo imprescindiveis para a elaboracdo 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 execuc¢d@o no campo.

Estrutura do pavimento

f

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co? de

Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #19,Tmm Sepetiba ' MR = 9588 MPa '
BRITA GRADUADA TRATADA COM Sigmoidal

> CIMENTO (BGTC) 150 Ei (MPa) = 7000 (1° més) 0.20
Reciclagem com incorporacdo de camada ' Ef (MPa) = 6849 (fim '
asfaltica e adicdo de cimento e brita periodo)

3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 150 Resiliente Linear 045
Solo Areno-argiloso LG'(2) ! MR = 248 MPa '
SUBLEITO Resiliente Linear

4 Solo Areno-argiloso St MR = 248 MPa 045

Materiais



1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #19,Tmm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1): 2 1,0e-12
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,599
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,67
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: = 328 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 881 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tracdo (MPa) = 2,04
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #19,Tmm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 31

2 - BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC): Reciclagem com incorporacao de camada

asfaltica e adicdo de cimento e brita

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = ...

Teor étimo de cimento = 46
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1
Massa especifica (g/cm?) = 2,30
Umidade Otima (%) = 6

Energia Compactacdo = Modificada
Norma ou Especificacdo = -

3 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo Areno-argiloso LG'(2)

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Areia Argilosa - ES

Grupo MCT = LG' Ensaio de Deformacéo Permanente

MCT - Coeficiente c¢' = 2,05 Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
MCT - indice e' = 0,97 Coeficiente de Regressao (k1 ou psit1): 0,453
Massa especifica (g/cm?) = 1,8 Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): -0,186
Umidade Otima (%) = 18,0 Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 1,084
Energia Compactacdo = Normal Coeficiente de Regressédo (k4 ou psi4): 0,058

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 139

4 - SUBLEITO: Solo Areno-argiloso

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Solo Areno-Areno-argiloso

Grupo MCT = LG" Ensaio de Deformacédo Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 2,05 Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
MCT - indice e' = 0,97 Coeficiente de Regressado (k1 ou psit1): 0,453
Massa especifica (g/cm?) = 1,8 Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): -0,186
Umidade Otima (%) = 18 Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 1,084
Energia Compactacédo = ... Coeficiente de Regressédo (k4 ou psi4): 0,058

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137



Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 446
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 16,22
Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 2,64e+06
% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 2,64e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,1%
Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 1,40e+07

Eixo Tipo FE
1  Eixo Simples 100%
2 Eixo Simples 4%
3 Eixo simples de roda dupla 91%
4 Dois eixos duplos em tandem 100%
5 Dois eixos duplos em tandem 22%
6 Trés eixos duplos em tandem 27%

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv
1 2,170e+05
6 1,310e+06
12 2,641e+06
18 3,992e+06
24 5,364e+06
30 6,757e+06
36 8,171e+06
42 9,607e+06
48 1,107e+07
54 1,255e+07
60 1,405e+07

Carga (ton) FC
6,00 0,278
6,00 0,278
10,00 3,289
17,00 8,549
17,00 8,549

25,50 9,300

Area Trincada

1,51%
3,28%
4,90%
6,60%
8,51%
10,69%
13,20%
16,08%
19,35%
23,03%
27,11%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

A oW N

CONCRETO ASFALTICO

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)
SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO

SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

ATR
(mm)

5.1
56
59
6,0
6,1
6,2
6,3
6,3
6,4
6,4
6,5

FVi
0,278
0,011
2,993
8,549
1,881
2,511

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
0,00
0,00
2,03
4,46
6,5



Deflexoes

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

Deflexées esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #19,1mm Sepetiba

Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
auip Ocm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 18 16 13 11 8 6 5 4
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 20 17 15 11 9 5 4 3 2

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) -
Reciclagem com incorporacdo de camada asfaltica e adicdo de cimento e brita
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 23 20 17 14 11 7 6 5 4

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Solo Areno-argiloso
LG'(2)
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 37 22 16 11 9 7 5 5 4

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Areno-argiloso
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9
auip 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 37 23 17 12 9 7 5 5 4

Carga = 8,2 ton
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Programa MeDiNa 1150 - dezembros2020

COPIA NAO REGISTRADA.

Analise do pavimento

Empresa: UTFPR
Nome do Projeto: PR-160
Responsavel pelo projeto: Julia Maria Maniezzi Hespanhol

Secdo 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.

Analise realizada em 01/06/2023 as 20:51:25 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 23,8%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5,8mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliacéo 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 laboratdrio, 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 execugé@o no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co?f de
Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 100 Resiliente Linear 0.30
RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22 ' MR = 3184 MPa '

5 MATERIAL GRANULAR 180 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C4 ' MR = 311 MPa '

3 MATERIAL GRANULAR 340 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C1 MR = 259 MPa
SUBLEITO Resiliente Linear

4 Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22



Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX 65-90 SBS PG 70-22
Aditivo Modificador = Polimero SBS

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,28

Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 385

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1): = 3,0e-11
-Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -3,535
-Classe de Fadiga: 2 2
-FFM (100p a 250p): 2 1,16
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 221 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 606 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C4

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,296
Umidade Otima (%) = 5,4

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) = 41,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacédo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd Apsi3).(N”psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1010
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,1825
Coeficiente de Regresséao (k3 ou psi3): 0,9091
Coeficiente de Regressédo (k4 ou psi4): 0,0753

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,268
Umidade Otima (%) = 5,8

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 41,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

4 - 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/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd Apsi3).(N”psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil1): 0,1608
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,097
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 0,525
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0752

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 565

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 2,25

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 4,64e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%



Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 4,64e+05

Taxa de crescimento do trafego: 4,4%
Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 5,67e+06

Eixo Tipo
1  Eixo Simples
2 Dois eixos duplos em tandem

Evolucao dos danos no pavimento

3

Trés eixos duplos em tandem

Més N Equiv
1 3,789%e+04
6 2,294e+05
12 4,638e+05
18 7,033e+05
24 9,480e+05
30 1,198e+06
36 1,454e+06

42 1,715e+06
48 1,981e+06
54 2,254e+06
60 2,532e+06
66 2,817e+06
72 3,107e+06
78 3,405e+06
84 3,708e+06
90 4,018e+06
96 4,335e+06

102 4,659e+06

108 4,989e+06

114 5,327e+06

120 5,673e+06

FE
100%
10%
12%

Carga (ton) FC
6,00 0,278
17,00 8,549
25,50 9,300

Area Trincada

1,09%
2,15%
2,94%
3,63%
4,31%
4,99%
571%
6,46%
7,27%
8,13%
9,06%
10,07%
11.17%
12,35%
13,64%
15,03%
16,54%
18,16%
19,92%
21,81%
23,83%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

A ow N

CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO
MATERIAL GRANULAR

MATERIAL GRANULAR

SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

ATR
(mm)

4,0
4,5
4,8
4,9
5,0
5.1
52
53
53
54
54
55
55
55
5,6
5,6
56
57
57
57
58

0,278
0,855
1,116

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
0,00
1,46
2,94
1,35
58



Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - RJ CAPFLEX 65/90 SBS
PG 70-22
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 42 33 27 19 14 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 48 34 26 17 12 7 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C4
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9
auip 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 33 25 18 14 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C1
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
uip Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 43 29 23 17 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
Equipamento
0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton
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Programa MeDiNa 1150 - dezembros2020

COPIA NAO REGISTRADA.

Analise do pavimento

Empresa: UTFPR
Nome do Projeto: PR-280
Responsavel pelo projeto: Julia Maria Maniezzi Hespanhol

Secdo 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.

Analise realizada em 01/06/2023 as 20:59:22 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)

Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.

>>Atencdo: o programa ndo calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base estabilizada.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 6,0mm

ALERTAS

- Esta andlise néo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.
- Médulo da camada estabilizada decaiu rapidamente em um periodo.

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliacGo 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 execuc@o no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Co'ef de
Poisson
1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22 ' MR = 3184 MPa '
BRITA GRADUADA TRATADA COM E:g(mga_l 7000 (1° més)
2 CIMENTO (BGTC) 15,0 Ef (MPa) : 3459 (fim 0,25
Balbo, 1993 c: 80 kg/m? Co
periodo)
3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C4 ' MR = 311 MPa '
Resiliente Nao Linear
MR = 235 MPa (1° més)
SUBLEITO k1 = 784,88
4 Solo Fino NA St k2 = 0,340 045
k3 = 0,000
k4 = 0,000



Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et  k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1): = 3,0e-11
-Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -3,535
-Classe de Fadiga: 2 2
-FFM (100p a 250p): 2 1,16
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 646 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 1668 ciclos

Tipo de CAP = CAPFLEX 65-90 SBS PG 70-22
Aditivo Modificador = Polimero SBS

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,28

Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 385

2 - BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC): Balbo, 1993 c: 80 kg/m?

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Estudo Balbo (1993)
Teor 6timo de cimento = 80,0

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,25

Massa especifica (g/cm?) = 2,230

Umidade Otima (%) = 4,48

Energia Compactacdo = Modificada

Norma ou Especificacdo = -

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C4

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada Ensaio de Deformacdo Permanente

Massa especifica (g/cm?) = 2,296 Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Umidade Otima (%) = 5,4 Coeficiente de Regressédo (k1 ou psi1): 0,1010
Energia Compactacdo = Modificada Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): -0,1825
Abrasdo Los Angeles (%) = 41,0 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 0,9091
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141 Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0753

4 - SUBLEITO: Solo Fino NA

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Areia Fina de Campo Azul - MG

Grupo MCT = NA Ensaio de Deformagao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 0,25 Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
MCT - indice &' = 1,67 Coeficiente de Regressédo (k1 ou psit): 0,097
Massa especifica (g/cm?) = 1,820 Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -1,600
Umidade Otima (%) = 10,0 Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 1,900
Energia Compactacdo = Internormal Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,063

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137



Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 1009

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 15,40

NuUmero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 5,67e+06
% Veiculos na faixa de projeto: 100%
Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 5,67e+06
Taxa de crescimento do trafego: 3,4%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 6,62e+07

Eixo Tipo

1

o U1~ W N

Evolucao dos danos no pavimento

Eixo Simples

Eixo simples de roda dupla
Dois eixos duplos em tandem
Trés eixos duplos em tandem
Eixo Simples

Dois eixos duplos em tandem

Més N Equiv
1 4,653e+05
6 2,811e+06
12 5,670e+06
18 8,577e+06
24 1,153e+07
30 1,454e+07
36 1,759e+07
42 2,070e+07
48 2,386e+07
54 2,708e+07
60 3,034e+07
66 3,367e+07
72 3,705e+07
78 4,048e+07
84 4,398e+07
90 4,753e+07
96 5,114e+07

102 5,481e+07

108 5,855e+07

114 6,235e+07

120 6,621e+07

FE
100%
88%
100%
23%
1%
18%

Carga (ton)
6,00
10,00
17,00
25,50
6,00
17,00

Area Trincada

1,29%
371%
5,87%
8,41%
11,55%
15,47%
20,27%
26,02%
32,72%
40,26%
48,47%
57,08%
65,79%
74,27%
82,22%
89,40%
95,64%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%

FC
0,278
3,289
8,549
9,300
0,278
8,549

ATR
(mm)

33
4,6
4,9
5.0
5.1
52
53
54
55
55
56
5,6
57
57
58
58
58
59
59
59
6,0

FVi
0,278
2,895
8,549
2,139
0,003
1,539



Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 0,00
2 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 0,99
4 SUBLEITO 4,99
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 6,0
Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - RJ CAPFLEX 65/90 SBS
PG 70-22
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 23 20 17 14 11 8 6 5 4
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 23 18 16 12 9 6 4 3 2

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Balbo,
1993 c: 80 kg/m?
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 23 20 18 14 12 8 6 5 4
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C4
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 23 17 12 9 7 6 5 4
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Fino NA

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

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



Equipamento

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm
Carga = 8,2 ton

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

38 24 18 13 10 7 6 5 4
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Programa MeDiNa 1150 - dezembros2020

COPIA NAO REGISTRADA.

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UTFPR
Nome do Projeto: PR-280
Responsavel pelo projeto: Julia Maria Maniezzi Hespanhol

Secdo 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.

Analise realizada em 01/06/2023 as 21:00:40 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)

Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 28,8%

>>Atencdo: o programa ndo calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base estabilizada.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 3,5mm

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliag¢Go 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¢d@o no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia Cotef de
Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 117 Resiliente Linear 030
RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22 ' MR = 3184 MPa !

5 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 50 Resiliente Linear 030
RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22 ' MR = 3184 MPa '
BRITA GRADUADA TRATADA COM E:%g;'a_' 2000 (1° més)

3 CIMENTO (BGTC) 15,0 Ef (MPa) B 6511 (fim 0,25
Balbo, 1993 c: 80 kg/m? , -

periodo)
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C4 ' MR = 311 MPa '
Resiliente Nao Linear
MR = 236 MPa (1° més)
SUBLEITO k1 = 784,88
> Solo Fino NA St k2 = 0,340 045
k3 = 0,000
k4 = 0,000



Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO:

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX 65-90 SBS PG 70-22
Aditivo Modificador = Polimero SBS

Massa especifica (g/cm®) = 2,4

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,28

Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 385

2 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO:

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX 65-90 SBS PG 70-22
Aditivo Modificador = Polimero SBS

Massa especifica (g/cm®) = 2,4

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,28

Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 385

RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1): 2 3,0e-11
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,535
-Classe de Fadiga: = 2
-FFM (100p a 250p): = 1,16
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 646 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: 2 1668 ciclos

RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-11
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,535
-Classe de Fadiga: 2 2
-FFM (100p a 250p): = 1,16
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: 2 646 ciclos
- Condicao de Trafego Severa: = 1668 ciclos

3 - BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC): Balbo, 1993 c: 80 kg/m?

Propriedades

Descricdo do Material = Estudo Balbo (1993)
Teor 6timo de cimento = 80,0

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,25

Massa especifica (g/cm?) = 2,230

Umidade Otima (%) = 4,48

Energia Compactacdo = Modificada

Norma ou Especificacdo = -

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,296
Umidade Otima (%) = 5,4

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) = 41,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Fino NA

Modelos

- Gnaisse C4

Modelos

Ensaio de Deformacédo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,1010
Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): -0,1825
Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 0,9091
Coeficiente de Regressédo (k4 ou psi4): 0,0753



Propriedades

Descricdo do Material = Areia Fina de Campo Azul - MG

Grupo MCT = NA

MCT - Coeficiente ¢' = 0,25

MCT - indice e' = 1,67

Massa especifica (g/cm?) = 1,820
Umidade Otima (%) = 10,0

Energia Compactacao = Internormal
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacédo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd Apsi3).(N”psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psit): 0,097
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -1,600
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 1,900
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,063

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 1009
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 15,40

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 5,67e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%
NuUmero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 5,67e+06
Taxa de crescimento do trafego: 3,4%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 6,62e+07

Eixo Tipo

1

o U1~ W N

Evolucdao dos danos no pavimento

Eixo Simples

Eixo simples de roda dupla
Dois eixos duplos em tandem
Trés eixos duplos em tandem
Eixo Simples

Dois eixos duplos em tandem

Més N Equiv
1 4,653e+05
6 2,811e+06
12 5,670e+06
18 8,577e+06
24 1,153e+07
30 1,454e+07
36 1,759e+07

42 2,070e+07
48 2,386e+07
54 2,708e+07
60 3,034e+07
66 3,367e+07
72 3,705e+07
78 4,048e+07

FE
100%
88%
100%
23%
1%
18%

Carga (ton)
6,00
10,00
17,00
25,50
6,00
17,00

Area Trincada

1,14%
2,25%
3,13%
3,89%
4,65%
543%
6,26%
7,14%
8,09%
9,12%
10,25%
11,48%
12,82%
14,29%

FC
0,278
3,289
8,549
9,300
0,278
8,549

ATR
(mm)

2,5
2,8
2,9
3,0
3,1
3,1
32
32
33
33
33
33
34
34

FVi
0,278
2,895
8,549
2,139
0,003
1,539



ATR

Més N Equiv Area Trincada (mm)
84 4,398e+07 15,89% 34
90 4,753e+07 17,64% 34
96 5114e+07 19,54% 34
102 5,481e+07 21,60% 3,5
108 5,855e+07 23,84% 3,5
114 6,235e+07 26,24% 3,5
120 6,621e+07 28,83% 3,5

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 0,00
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 0,00
4 MATERIAL GRANULAR 0,71
5 SUBLEITO 2,80
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 3,5

Controle por Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - RJ CAPFLEX 65/90 SBS
PG 70-22
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 18 16 14 11 8 6 5 4
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 21 17 14 12 9 6 4 3 2

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - RJ CAPFLEX 65/90 SBS
PG 70-22
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 5 0 20em 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 23 20 18 14 11 8 6 5 4
Carga = 8,2 ton



Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Balbo,

1993 ¢: 80 kg/m?

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Equi
quipamento 0cm 20 em

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 23 20
Carga = 8,2 ton

30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

18 14 12 8 6 5 4

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C4
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento 0cm 20 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 23
Carga = 8,2 ton

30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

17 12 9 7 6 5 4

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Fino NA

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0 cm 20 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 24
Carga = 8,2 ton

30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

18 13 10 7 6 5 4
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Programa MeDiNa 1150 - dezembros2020

COPIA NAO REGISTRADA.

Analise do pavimento

Empresa: UTFPR
Nome do Projeto: PR-151 e PR-090
Responsavel pelo projeto: Julia Maria Maniezzi Hespanhol

Secdo 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.

Analise realizada em 01/06/2023 as 21:10:46 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)

Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 65,2%.

>>Atencdo: o programa ndo calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base estabilizada.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,7mm

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 avaliacéo 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 sGo imprescindiveis para a elaboracdo 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 execuc¢d@o no campo.

Estrutura do pavimento

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

1 CONCRETO ASFALTICO 150 Resiliente Linear 030
RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba ' MR = 9000 MPa '

5 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C4 ' MR = 311 MPa '
BRITA GRADUADA TRATADA COM E:g(hr;gga—l 7000 (1° més)

3 CIMENTO (BGTC) 18,0 Ef (MPa): 6998 (fim 0,25
Balbo, 1993 c: 80 kg/m? ] -

periodo)
Resiliente Nao Linear
MR = 231 MPa (1° més)
SUBLEITO k1 = 784,88
4 Solo Fino NA St k2 = 0,340 045
k3 = 0,000
k4 = 0,000



Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba

Propriedades

Tipo de CAP = CAP 30/45 - PG 70-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tracdo (MPa) = 2,08
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 31

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et  k2)
-Coeficiente de Regressédo (k1): = 5,0e-14
-Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -3,992
-Classe de Fadiga: 2 2
-FFM (100p a 250p): 2 0,75
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 541 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 1411 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C4

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,296
Umidade Otima (%) = 5,4

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 41,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd Apsi3).(N”psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil1): 0,1010
Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): -0,1825
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 0,9091
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0753

3 - BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC): Balbo, 1993 c: 80 kg/m?

Propriedades

Descricdo do Material = Estudo Balbo (1993)
Teor 6timo de cimento = 80,0

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,25

Massa especifica (g/cm?) = 2,230

Umidade Otima (%) = 4,48

Energia Compactacdo = Modificada

Norma ou Especificacdo = -

4 - SUBLEITO: Solo Fino NA

Propriedades

Descri¢do do Material = Areia Fina de Campo Azul - M

Grupo MCT = NA

MCT - Coeficiente c¢' = 0,25

MCT - indice e' = 1,67

Massa especifica (g/cm?) = 1,820
Umidade Otima (%) = 10,0

Energia Compactacdo = Internormal
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137

Modelos

Modelos

Ensaio de Deformagao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressédo (k1 ou psit): 0,097
Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): -1,600
Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 1,900
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,063



Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 2182

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 4,72

NuUmero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 3,76e+06
% Veiculos na faixa de projeto: 100%
Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 3,76e+06
Taxa de crescimento do trafego: 3,5%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 4,41e+07

Eixo Tipo

1

v~ oW

Evolucao dos danos no pavimento

Eixo simples de roda dupla

Trés eixos duplos em tandem
Trés eixos duplos em tandem
Trés eixos duplos em tandem

Trés eixos duplos em tandem

Més N Equiv
1 3,084e+05
6 1,864e+06
12 3,760e+06
18 5,689e+06
24 7,652e+06
30 9,648e+06
36 1,168e+07
42 1,375e+07
48 1,585e+07
54 1,799e+07
60 2,016e+07
66 2,238e+07
72 2,463e+07
78 2,692e+07
84 2,925e+07
90 3,162e+07
96 3,403e+07

102 3,649¢e+07

108 3,899e+07
114 4,153e+07
120 4,411e+07

FE
100%
10%
10%
10%
10%

Carga (ton)
8,20
25,50
25,50
25,50
25,50

Area Trincada

1,42%
2,98%
4,36%
5,73%
7,22%
8,88%
10,76%
12,88%
15,28%
17,97%
20,98%
24,30%
27,93%
31,87%
36,10%
40,58%
45,28%
50,15%
55,14%
60,18%
65,23%

FC
1,000
9,300
9,300
9,300
9,300

ATR
(mm)

1.9
2,2
2,3
2,3
24
2,4
24
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,7
2,7

FVi
1,000
0,930
0,930
0,930
0,930



Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1,00
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 0,00
4 SUBLEITO 1,66
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,7

Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 19 17 16 13 11 8 6 5 4
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 16 14 11 9 6 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C4

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 24 18 16 13 11 8 6 5 4
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Balbo,
1993 c: 80 kg/m?

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento " 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 20 18 16 14 12 8 6 5 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Fino NA

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Equipamento 0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 24 18 13 10 7 6 5 4

Carga = 8,2 ton



ANEXO F - Dimensionamento da PR-280

80



Programa MeDiNa 1150 - dezembros2020

COPIA NAO REGISTRADA.

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UTFPR
Nome do Projeto: PR-280
Responsavel pelo projeto: Julia Maria Maniezzi Hespanhol

Secdo 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.

Analise realizada em 01/06/2023 as 21:00:40 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)

Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 28,8%

>>Atencdo: o programa ndo calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base estabilizada.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 3,5mm

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliag¢Go 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¢d@o no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia Cotef de
Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 117 Resiliente Linear 030
RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22 ' MR = 3184 MPa !

5 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 50 Resiliente Linear 030
RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22 ' MR = 3184 MPa '
BRITA GRADUADA TRATADA COM E:%g;'a_' 2000 (1° més)

3 CIMENTO (BGTC) 15,0 Ef (MPa) B 6511 (fim 0,25
Balbo, 1993 c: 80 kg/m? , -

periodo)
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C4 ' MR = 311 MPa '
Resiliente Nao Linear
MR = 236 MPa (1° més)
SUBLEITO k1 = 784,88
> Solo Fino NA St k2 = 0,340 045
k3 = 0,000
k4 = 0,000



Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO:

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX 65-90 SBS PG 70-22
Aditivo Modificador = Polimero SBS

Massa especifica (g/cm®) = 2,4

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,28

Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 385

2 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO:

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX 65-90 SBS PG 70-22
Aditivo Modificador = Polimero SBS

Massa especifica (g/cm®) = 2,4

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,28

Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 385

RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1): 2 3,0e-11
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,535
-Classe de Fadiga: = 2
-FFM (100p a 250p): = 1,16
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 646 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: 2 1668 ciclos

RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-11
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,535
-Classe de Fadiga: 2 2
-FFM (100p a 250p): = 1,16
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: 2 646 ciclos
- Condicao de Trafego Severa: = 1668 ciclos

3 - BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC): Balbo, 1993 c: 80 kg/m?

Propriedades

Descricdo do Material = Estudo Balbo (1993)
Teor 6timo de cimento = 80,0

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,25

Massa especifica (g/cm?) = 2,230

Umidade Otima (%) = 4,48

Energia Compactacdo = Modificada

Norma ou Especificacdo = -

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,296
Umidade Otima (%) = 5,4

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) = 41,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Fino NA

Modelos

- Gnaisse C4

Modelos

Ensaio de Deformacédo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,1010
Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): -0,1825
Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 0,9091
Coeficiente de Regressédo (k4 ou psi4): 0,0753



Propriedades

Descricdo do Material = Areia Fina de Campo Azul - MG

Grupo MCT = NA

MCT - Coeficiente ¢' = 0,25

MCT - indice e' = 1,67

Massa especifica (g/cm?) = 1,820
Umidade Otima (%) = 10,0

Energia Compactacao = Internormal
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacédo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd Apsi3).(N”psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psit): 0,097
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -1,600
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 1,900
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,063

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 1009
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 15,40

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 5,67e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%
NuUmero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 5,67e+06
Taxa de crescimento do trafego: 3,4%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 6,62e+07

Eixo Tipo

1

o U1~ W N

Evolucdao dos danos no pavimento

Eixo Simples

Eixo simples de roda dupla
Dois eixos duplos em tandem
Trés eixos duplos em tandem
Eixo Simples

Dois eixos duplos em tandem

Més N Equiv
1 4,653e+05
6 2,811e+06
12 5,670e+06
18 8,577e+06
24 1,153e+07
30 1,454e+07
36 1,759e+07

42 2,070e+07
48 2,386e+07
54 2,708e+07
60 3,034e+07
66 3,367e+07
72 3,705e+07
78 4,048e+07

FE
100%
88%
100%
23%
1%
18%

Carga (ton)
6,00
10,00
17,00
25,50
6,00
17,00

Area Trincada

1,14%
2,25%
3,13%
3,89%
4,65%
543%
6,26%
7,14%
8,09%
9,12%
10,25%
11,48%
12,82%
14,29%

FC
0,278
3,289
8,549
9,300
0,278
8,549

ATR
(mm)

2,5
2,8
2,9
3,0
3,1
3,1
32
32
33
33
33
33
34
34

FVi
0,278
2,895
8,549
2,139
0,003
1,539



ATR

Més N Equiv Area Trincada (mm)
84 4,398e+07 15,89% 34
90 4,753e+07 17,64% 34
96 5114e+07 19,54% 34
102 5,481e+07 21,60% 3,5
108 5,855e+07 23,84% 3,5
114 6,235e+07 26,24% 3,5
120 6,621e+07 28,83% 3,5

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 0,00
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 0,00
4 MATERIAL GRANULAR 0,71
5 SUBLEITO 2,80
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 3,5

Controle por Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - RJ CAPFLEX 65/90 SBS
PG 70-22
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 18 16 14 11 8 6 5 4
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 21 17 14 12 9 6 4 3 2

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - RJ CAPFLEX 65/90 SBS
PG 70-22
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 5 0 20em 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 23 20 18 14 11 8 6 5 4
Carga = 8,2 ton



Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Balbo,

1993 ¢: 80 kg/m?

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Equi
quipamento 0cm 20 em

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 23 20
Carga = 8,2 ton

30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

18 14 12 8 6 5 4

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C4
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento 0cm 20 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 23
Carga = 8,2 ton

30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

17 12 9 7 6 5 4

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Fino NA

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0 cm 20 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 24
Carga = 8,2 ton

30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

18 13 10 7 6 5 4



