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RESUMO
O modo rodoviario € o principal responsavel pelo transporte de cargas e passageiros no pais, apesar
da limitada extensdo da rede viaria pavimentada. O investimento no setor rodoviario no Brasil tem
sido insuficiente frente as necessidades e demandas, o que resultou no crescimento inadequado da
malha viaria. Devido a escassez de manutengao da rede e crescimento do trafego pesado, a qualidade
da infraestrutura rodoviaria tem se deteriorado causando elevado prejuizo aos usuarios € ao pais.
Uma das causas atribuidas ao fraco desempenho dos pavimentos flexiveis ¢ o método de
dimensionamento vigente, DNER/1981, de natureza empirica e desatualizado. Neste sentido, o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) em conjunto com outras instituigoes
desenvolveram um método empirico-mecanicista denominado Método de Dimensionamento
Nacional (MeDiNa) ainda em implanta¢do no pais. O MeDiNa requer dados de caracterizacao de
materiais componentes das camadas do pavimento obtidos a partir de ensaios, com base na mecanica
dos pavimentos, sendo necessiria a avaliagdo do desempenho estrutural previsto no
dimensionamento. Este trabalho tem como objetivo realizar um comparativo técnico e financeiro a
partir do dimensionamento de estruturas de pavimentos através dos métodos DNIT/81 e MeDiNa.
No dimensionamento do pavimento, foram simulados trés niveis de trafego (10°, 107 e 10%) e camadas
de revestimento em concreto asfaltico com asfalto convencional (estrutura 01) e com asfalto borracha
(estrutura 02). Foi avaliada a vida util das estruturas e realizado o levantamento do custo de
implantacdo por quilometro dos pavimentos dimensionados por cada método. Os resultados
mostraram que o custo total de implantagdo dos pavimentos dimensionados pelo DNER/1981 foi
inferior aqueles pelo MeDiNa. Por outro lado, quanto ao afundamento de trilha de roda (ATR), para
os trafegos 10°, 107 e 10%, o DNER/1981 resultou em 11,95 mm, 9,62 mm e 9,40 mm
respectivamente, para a estrutura 01 ¢ 11,96 mm, 10,00 mm ¢ 9,87 mm para a estrutura 02. Para o
MeDiNa, obteve-se 11,0 mm, 5,80 mm ¢ 4,50 mm para a estrutura 01 ¢ 11,10, 6,80 mm ¢ 5,40 mm
para a estrutura 02. Quanto ao percentual de area trincada, o dimensionamento pelo método
DNER/1981 resultou em 10,53%, 95,64% ¢ 99,00% para a estrutura 01 ¢ 9,22%, 85,68% e, 99,00%
para a estrutura 02. Para este parametro, no MeDiNa, os resultados foram 9,33%, 28,49%, 29,96%
para a estrutura 01 e, 8,31%, 28,10% e 27,60% para a estrutura 02. Pdde-se confirmar que o
dimensionamento pelo MeDiNa se mostrou adequado para atender a vida util de projeto, além de
permitir o uso racional dos diferentes materiais disponiveis para a execucdo dos pavimentos e
estruturas de pavimentos mais resistentes ao trafego solicitado. Observou-se ainda um melhor
desempenho com o uso de camada de revestimento em mistura com asfalto modificado em relacao a

convencional.

Palavras-chave: Dimensionamento. Pavimento. Custo. Desempenho.



ABSTRACT
The road mode is mainly responsible for transporting cargo and passengers in the country, despite
the limited extent of the paved road network. In Brazil, the road sector investment needs to be
increased, considering the needs and demands, which resulted in inadequate road network growth.
Due to scarce network maintenance and heavy traffic growth, the quality of road infrastructure has
deteriorated, causing elevated damage to users and the country. One of the causes attributed to the
weak performance of flexible pavements is the current design method, DNER/1981, which has
empirical nature and also needs to be updated. In this sense, the National Transport Infrastructure
Department (DNIT), with other road institutions, developed an empirical-mechanistic method called
the National Design Method (MeDiNa), which, at this time, is being implemented in the country.
MeDiNa requires characterization data of materials that compose the pavement layers obtained from
laboratory tests, which are based on the mechanics of the pavements, requiring the evaluation of the
structural performance foreseen in the design. This work aims to carry out a technical and financial
comparison based on the design of pavement structures using the DNER/1981 and MeDiNa methods.
In the pavement design, three traffic levels (10°, 107 and 10%) and two different surface layers using
asphalt concrete mixtures with conventional asphalt (structure 01) and asphalt rubber (structure 02)
were simulated. The structure's lifespan and the implantation cost of pavement per kilometre design
by each method were evaluated. The results showed that the total implementation cost of pavements
designed by DNER/1981 was lower than those by MeDiNa. On the other hand, regarding rutting
depth, for traffics 106, 107 and 108, the DNER/1981 resulted in 11.95 mm, 9.62 mm and 9.40 mm
for structure 01 e, 11.96 mm, 10.00 mm and 9.87 mm for structure 02, respectively. As for MeDiNa,
11.0 mm, 5.80 mm and 4.50 mm for Structure 01 and 11.10, 6.80 mm and 5.40 mm for Structure 02
were obtained. Related to the percentage of cracking area, the design using the DNER/1981 method
resulted in 10.53%, 95.64% and 99.00% for structure 01 and 9.22%, 85.68% and 99.00% for structure
02. For this parameter, in MeDiNa, the results were 9.33%, 28.49%, 29.96% for structure 01 and
8.31%, 28.10% and 27.60% for structure 02. From this work, it was proved that MeDiNa proved to
be adequate to meet the valuable life of the project, in addition to allowing the rational use of the
different materials available for the execution of pavements and resulted in more resistance pavement
structures to requested traffic. It was also observed that better performance when asphalt concrete

layer with modified asphalt was used than the conventional one.

Palavras-chave: Design. Pavement. Cost. Performance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Camadas dos pavimentos flexiveis e rigidos (sem escala). 18

Figura 2. Distribuicao de cargas ao longo das camadas dos diferentes tipos de pavimentos

19

Figura 3. Exemplos de materiais granulares usados em camadas de base e sub-base. 21

Figura 4. Materiais estabilizados quimicamente e usados em camadas de base e sub-base.

22
Figura 5. Representagdo das simbologias adotadas no método DNER/1981 27
Figura 6. Parametros avaliados na analise mecanicista 28
Figura 7. Curva sigmoidal ajustada 32
Figura 8. Fator de deslocamento em fungdao do dano médio 32
Figura 9. Fator de fadiga da mistura 34
Figura 10. Fluxograma da metodologia do trabalho 42
Figura 11. Representacdo da composicao do pavimento da estrutura 1 (sem escala) 45
Figura 12. Representacdo da composicao do pavimento da estrutura 2 (sem escala) 45
Figura 13. Tela principal do software MeDiNa 46
Figura 14. Tela de propriedade do subleito 47
Figura 15. Tela de resultados do dimensionamento — Danos mensais 47
Figura 16. Estruturas dimensionada por meio das metodologias DNER/1981 e MeDiNa para
N de 10°. 53
Figura 17. Estruturas dimensionada por meio das metodologias DNER/1981 e MeDiNa para
N de 10, 53
Figura 18. Estruturas dimensionada por meio das metodologias DNER/1981 e MeDiNa para
N de 108. 54
Figura 19. Evolucdo da érea trincada da estrutura 01 para as trés configuracoes de trafego

55
Figura 20. Evolugdo da area trincada da estrutura 02 para as trés configuragdes de trafego

55
Figura 21. Evolugao do afundamento de trilha de roda para os trés niveis de trafego 56
Figura 22. Custo de implantagdo de pavimentos novos por método de dimensionamento e

carregamento 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Equacdes dos fatores de equivaléncia (USACE) de carga para diferentes

carregamentos. 25
Tabela 2. Coeficiente de equivaléncia estrutural 26
Tabela 3. Espessura minima de revestimento betuminoso 27
Tabela 4. Condi¢des de aderéncia em funcao das diferentes camadas do pavimento 33
Tabela 5. Classes de misturas asfalticas 35
Tabela 6. Ensaios de deformabilidade 38
Tabela 7. Espessuras das camadas dos pavimentos. 39
Tabela 8. Dimensionamento realizado para duas estruturas 39
Tabela 9. Dimensionamento realizado para a duplicagao da BR-287 40
Tabela 10. Pardmetros do subleito 43
Tabela 11. Parametros da sub-base estabilizada granulometricamente 43
Tabela 12 Parametros da base estabilizada granulometricamente 44
Tabela 13. Pardmetros dos materiais do revestimento asfaltico 44
Tabela 14. Custos de referéncia 48
Tabela 15. Dimensionamento empirico das estruturas 01 e 02 49
Tabela 16. Evolugdo da area trincada e ATR para a estrutura 01 por més 50
Tabela 17. Evolugdo da area trincada e ATR para a estrutura 02 por més 51
Tabela 18. Dimensionamento empirico-mecanicista da estrutura 01 52
Tabela 19. Dimensionamento empirico-mecanicista da estrutura 02 52

Tabela 20.Custo de implantagdo das estruturas de pavimento 57



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Olfficials.
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, Gés natural e Biocombustiveis.
BGS — Brita Graduada Simples.

BGTC — Brita Graduada Tratada com Cimento.

CA — Concreto Asfaltico

CAP — Cimento Asfaltico de Petrdleo.

CAUQ — Concreto Asfaltico Usinado a Quente.

DNER — Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.
IPR — Instituto de Pesquisas Rodoviarias.

ISC — Indice de Suporte California.

MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional.

SBS — Polimero elastomero Estireno-Butadieno-Estireno.

SICRO - Sistema de Custos Referenciais de Obra.

UFC — Universidade Federal do Ceara.

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro.

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina.

UFSM — Universidade Federal de Santa Maria.

USACE — United States Army Corps of Engineers.



LISTA DE SIMBOLOS

MR — Mobdulo de resiliéncia.

Di — Dano de fadiga.

o1 — Tensao vertical.

03 — Tensdo de confinamento.

o4 — Tensao de desvio.

0 — Invariante de tensdes.

Nfqq — Vida de fadiga.

%RF — Porcentagem de resisténcia a tragdo na flexao.
H,; — Espessura total do pavimento.

H,, — Espessura total até a base.

H, — Espessura total até a sub-base.

H,,, — Espessura total até o refor¢o de subleito.
K — Coeficiente de equivaléncia estrutural.
R — Espessura do revestimento.

B — Espessura da base.

h,, — Espessura da sub-base.

h,, — Espessura do refor¢o de subleito.

V, — Volume médio diario anual.

FV — Fator de veiculo.

FR — Fator climatico regional.

FP — Fator de pista.

N — Numero de eixos equivalentes.

FFM — Fator de Fadiga da Mistura asfaltica.



SUMARIO

1 INTRODUCAO .11
1.1 ODJEHIVO GOTAL....eiiiiiiiiieiiieiie ettt ettt ettt e ebe e beeebeessneenseas 14
1.2 ODbJEtiVOS ESPECITICOS ..eeevvieiiieiiieiieeiieiiee ettt ettt ettt e b seaeenneas 14
1.3 Estrutura do Trabalho ...........ccoiiieiiiiiiiccee e 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ouuueunrennscussinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 16
2.1 Breve historico da pavimenta¢ao no mundo e Brasil ...........cccceeeveeiiiiiiiniienenne, 16
2.2 Tipos de pavimentos TOAOVIATIOS .....ecuviieriieeriieeiteeeiteeeriteeeieeeeteeesveeesreeesaeeenns 18
2.3 Materiais constituintes das camadas dos pavimentos flexiveis ...........cccoecveeunenne. 20
2.3.1  Métodos empiricos de dimensionaAmMENto ...........c.eeeveeeveerereerueenieenieenreereenneennees 22
2.3.2  MéEtodo DNER/IOST ..ottt 23
2.3.3  Métodos empiricos-mecanicistas de dimensionamento.............cceeeveereveereenereennen. 27
234 MeEtodo MEDINQ ....ccueiiiiiiiiiiieeee ettt 30
2.3.5 Modelos de comportamento dos materiais € €NnSaI0S.........cccveeevrveerereeerreeerveeennes 35
2.4 Comparativo entre os métodos DNER/1981 € MeDiNa.......c.cccccevevverieeniennreenen. 38
2.5 Orcamentagao TOAOVIATIA .........eieeveeeeiieeeireeecitee et e et e eeaeeeeeteeeetaeeeeaeeeeaeeeeaeeenns 40
3 MATERIAIS E METODOS ....ouueuueemneunsensnscnssscssssssssssssessssssssssssssssssessssessesess 42
3.1 I (<7 o USROS 42
3.2 Propriedades dOS MAtETIALS ........eeereiieeriiieeiieeiiee et saee e s 42
33 ComposigaA0 dO PAVIMENLO. ......erueiriiiiiriieieeteniterie ettt ettt ettt sae e sieens 44
34 Dimensionamento pelo método DNER/T1981 .......cccooviiviiiieeiiiecieeeeeeeeeeen 45
3.5 M¢étodo do Dimensionamento Nacional (MeDiNa)........ccccceeveveerciveenciieeniieenen. 45
3.6 L0 (o7 1110 1<) 1110 J S PPRRRPUPPRN 48
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.....couiiuimcinsinsinsscsssessssssssssssssssssessssssses 49
4.1 Dimensionamento pelo método DNER/I981 .......ccoovviivviiiiieiieeieeeeeeeee e 49
4.2 Desempenho das estruturas dimensionadas pelo método DNER/1981 verificadas
PELO MEDIING ...ttt st e e e e e tbe e et eeetreeetaeeeaeeennbeeens 50
43 Dimensionamento pelo Método de Dimensionamento Nacional ......................... 52
4.4 ANALISE dO CUSLO ...ttt sttt et 56
5 CONCLUSOES .59
5.1 LAMITAGOCS ....veeieeeiiiee et e ettt e e ettt e e ettt e e e e eate e e e e eaaaeeeeeeaaaeeeeesseeaeenes 59
52 Recomendagdes para trabalhos futuros............cceeeeeeiienieeiiienieeeee e 60
REFERENCIAS ....couienriensinscensessesessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssess 61
AP,ENDICE A - DESEMPENHO DAS ESTRUTURAS DIMENSIONADAS PELO
METODO DNER/1981 VERIFICADAS PELO MeDiNa .....ccccevverrurssursnssanssassessanssnses 69

APENDICE B —- DIMENSIONAMENTO REALIZADO NO SOFTWARE MeDiNa. 94



11

1 INTRODUCAO

No Brasil, a politica de transportes incentivou o modo rodoviario com o objetivo
de integrar e promover o desenvolvimento do pais, que apresenta dimensdes continentais
(LEE, 2017). Vieira (2001) afirmou que o transporte rodovidrio possui versatilidade de
escolha de rotas e horarios e a capacidade em realizar transporte “porta-a-porta”. O modo
rodovidrio € responsavel por 64,9% do transporte de carga e por mais de 90% do total de
passageiros (CNT, 2022a), o que demonstra a importancia na economia do pais.

Atualmente, a malha rodoviaria brasileira possui extensao de 1.720.909 km, da qual
apenas 12,4% (213.500 km) sdo pavimentados e representa uma densidade de 25,1 km de
rodovias pavimentadas por 1.000 m? de 4rea do territério (CNT, 2022b). Em 2022, a
Confederagdo Nacional do Transporte (CNT) realizou uma avaliagdo em 109.103 km de
rodovias federais e estaduais pavimentadas e constatou que 61,8% apresentaram-se em
condi¢des regular ou péssima. Além disso, 52,2% das rodovias avaliadas apresentaram o
mesmo desempenho estrutural em condi¢ao regular a péssima (CNT, 2022a).

O relatorio de competitividade global do férum econdmico mundial mostrou que
em 2019 o Brasil encontrava-se na 78" posicdo em infraestrutura de transportes, inferior
inclusive a de outros paises da América Latina, como Argentina (68*) e Chile (42%) (WEF,
2019).

Neste contexto, observou-se que o Brasil apresenta caréncia de rodovias
pavimentadas, tendo em conta a representatividade do modo rodoviario e ainda as
condi¢des das rodovias pavimentadas que necessitam de melhorias. Um dos problemas
atribuidos a condi¢do dos pavimentos das rodovias federais esta relacionado ao método
de dimensionamento vigente no pais.

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis e semirrigidos do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) foi introduzido no Brasil
na década de 1960 pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), o qual,
apos atualizagdes, sendo a tltima em 1981, continua vigente e ¢ amplamente utilizado no
pais. Trata-se de um método empirico de dimensionamento que se baseia na protecao da
camada de subleito (solo de fundagio) com capacidade de suporte aferida pelo Indice de
Suporte California (ISC) e trafego expresso em Numero de Repeti¢des do Eixo-simples
Padrdo (niumero N) de 80 kN, para um periodo de projeto de 10 anos (MEDINA;
MOTTA, 2015).
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Por outro lado, devido ao aumento do trafego em volume e carga, desenvolvimento
de ensaios laboratoriais que promoveram a adequada caracterizacdo dos materiais
constituintes das camadas dos pavimentos e¢ a evolucdo de modelos computacionais,
foram desenvolvidos os métodos de dimensionamento com base empirico-mecanicistas,
principalmente os paises desenvolvidos.

A abordagem mecanicista busca explicar os fendmenos e as causas fisicas nao
somente pela observagcdo, como ocorre nos métodos empiricos. Em projetos de
pavimentos os fendmenos sdo descritos pelas tensoes, deformagdes e deflexdes que se
desenvolvem na estrutura, enquanto as causas fisicas estdo relacionadas as cargas e as
propriedades dos materiais das camadas. A relagcdo entre o fendmeno e a causa pode
descrita por meio de modelos matematicos adotados nos métodos empiricos. Um dos
modelos matematicos mais usados ¢ o elastico em camadas (PAVEMENT
INTERACTIVE, 2023).

O método de dimensionamento mais recente, com base empirico-mecanicista foi
publicado em 2004 nos Estados Unidos da América (EUA), resultado de uma acdo
denominada de Joint Task Force on Pavements (forca tarefa conjunta para a
pavimentacao). O método Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) foi
desenvolvido para suprir as limitacdes da metodologia empirica até entdo aplicada no
projeto de pavimentos do pais (AASHTO, 2008).

No Brasil, observou-se que nas rodovias federais, os pavimentos dimensionados em
conformidade com a normativa vigente nao alcancaram a vida 1til prevista em projeto,
com o aparecimento prematuro de defeitos como trincamento por fadiga e deformacao
permanente.

Pesquisas desenvolvidas no Brasil concluiram que a ruptura precoce e ocorréncia
de defeitos poderiam estar relacionadas ao método empirico de dimensionamento (CNT,
2017; FERNANDES et al., 2018; PASCOAL et al., 2021).

Motta e Franco (2021) afirmaram que o trafego rodovidrio mudou
significativamente desde 1966, com aumento no volume, a diversidade de tipos de
veiculos, pneus especialmente desenvolvidos para atender as demandas e pesos dos
veiculos, corroborando com o agravamento dos defeitos. De acordo com o Ministério da
Infraestrutura, a frota de veiculos pesados aumentou cerca de 43% entre 2013 e 2022, o

que comprova a constatacdo de Motta e Franco (2021) (BRASIL, 2013; BRASIL, 2022).
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Neste sentido, os 6rgaos rodovidrios e centros de pesquisa brasileiros visualizaram
a necessidade de desenvolvimento de um método de dimensionamento de pavimentos no
Brasil que pudesse contemplar os avangos ja implantados no mundo.

Em 2007, Franco (2007) apresentou em sua tese de doutorado o método de
dimensionamento empirico-mecanicista de pavimentos asfalticos, o SisPav. Este método
foi desenvolvido para atender as condi¢des ambientais do pais, permitindo estimar o dano
no pavimento por meio de modelos de previsao da deformagdao maxima admissivel na
superficie do subleito, bem como da deformagao permanente e fadiga.

O SisPav nao foi normatizado e os pavimentos das rodovias federais, ainda
dimensionados pelo método empirico apresentaram problemas estruturais e funcionais.
No entanto, o SisPav foi essencial para o desenvolvimento do método brasileiro de
dimensionamento.

Considerando as condig¢des das rodovias federais do pais, em 2013 O DNIT realizou
o levantamento de onze obras concluidas entre os anos de 2011 e 2012, cujo relatorio foi
entregue ao Tribunal de Contas da Unido (TCU). O levantamento revelou que nove destas
obras apresentaram problemas estruturais, em que, tais defeitos ocorreram em média sete
meses apds a conclusao das obras (BRASIL, 2013).

No ano de 2015, foi desenvolvido por meio de um Termo de Execugdo
Descentralizado celebrado entre o Instituto de Pesquisas Rodoviérias (IPR) em parceria
com o Instituto Alberto Luiz de Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE), um novo método de dimensionamento.
A pesquisa contou com o0 apoio e contribuicao do Centro de Pesquisas, Desenvolvimento
e Inovagdo Leopoldo Américo Miguez de Mello — CENPES/PETROBRAS em parceria
com universidades brasileiras. Em homenagem ao engenheiro Jacques de Medina, foi
denominado Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) e € um programa
computacional que realiza a verificacdo do dimensionamento de estruturas de pavimentos
empirico-mecanicista de multiplas camadas (IPR,2020).

O método apresenta a vantagem de incluir ndo apenas o critério de desempenho do
afundamento de trilha de roda (deformagdo permanente), mas também leva em
consideracdo o trincamento por fadiga. Adicionalmente, permite ao projetista escolher
materiais com tecnologias avangadas, tais como revestimentos com asfalto borracha ou
com asfaltos modificados com polimero diferentemente do antigo método de

dimensionamento (CNT, 2018). Em conjunto com a abordagem mecanicista, elementos
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empiricos sdo usados para definir os valores criticos de tensdes e deformagdes resultam
na “falha” do pavimento em um determinado periodo de projeto.

O MeDiNa esta atualmente em processo de implantacdo no Brasil, devido a
exigéncia de dados de ensaios laboratoriais para a rotina de céalculos. No entanto, ¢
importante ressaltar que nem todas as empresas e universidades estdo equipadas para
realizar esses ensaios. Por ser um método relativamente novo, a divulgagdo e emprego,
comparativamente ao método do DNER/1981 s3ao importantes para avaliacdo das
estruturas de pavimentos resultantes de cada um. Neste sentido, as espessuras requeridas
das camadas, por vezes mais espessas, refletem no custo do pavimento.

E importante destacar a relevancia do tema, uma vez que impacta e esta diretamente
relacionado aos custos, prazos e seguranga do transporte de mercadorias e pessoas (CNT,
2022a). O impacto se apresenta mais evidente diante da insuficiéncia da infraestrutura
rodovidria existente no pais e da falta de manuten¢do adequada das vias, o que reforga a
necessidade de discuticdo e busca por solugdes desta problematica.

Dessa forma, o tema motivou o desenvolvimento deste trabalho, com a proposta de
dimensionar estruturas de pavimentos pelo método atualmente vigente, DNER/1981 e em
implantacdo, o M¢étodo de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) e realizar um
comparativo com as abordagens técnica e financeira. Foram avaliadas duas estruturas de
pavimentos distintas comumente empregadas no Brasil sob solicitagdo de trés diferentes
trafegos, dimensionadas com uso de ambas as metodologias. Com base no referencial de
precos Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) foram levantados os custos das

estruturas.

1.1  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € comparar estruturas de pavimentos dimensionadas pelos

métodos DNER/1981 e MeDiNa e realizar uma avaliagdo técnica e financeira.

1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos:
) Avaliar as espessuras e tipos de materiais das estruturas propostas pelos métodos

DNER/1981 e MeDiNa;
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° Comparar a caracterizacdo dos materiais solicitadas pelos métodos em termos de
resisténcia;

° Determinar a evolucao do afundamento de trilha de roda e da area trincada da
estrutura dimensionada pelo método DNER/1981 utilizando o software MeDiNa;

e  Determinar o custo por quildmetro do pavimento com base no SICRO do DNIT

para ambos os métodos e compara-los.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos cujos conteudos sdo descritos a
seguir:

O Capitulo 1, Introdugdo, apresenta uma contextualizacdo acerca do tema. Os
objetivos, justificativa e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, é apresentado o estado da arte relacionado
aos temas essenciais para o desenvolvimento do trabalho, bem como resultados de
trabalhos de outros autores inseridos na tematica.

O Capitulo 3, Materiais e Métodos, apresenta e descreve a metodologia adotada,
apoiada em normas, critérios de dimensionamento, literatura consultada, etc. que
embasam o estudo.

No Capitulo 4, Resultados e Discussao, sdo apresentados os resultados obtidos e os
quadros comparativos.

O Capitulo 5, Consideragdes Finais e Recomendagdes, apresenta um resumo das
avaliagdes apresentadas e discutidas no trabalho, bem como, propostas e recomendacdes
para futuras pesquisas na area.

Nas Referéncias constam as referéncias bibliograficas citadas e que serviram de

base para a elaboracdo da metodologia adotada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, foram abordados os principais aspectos relacionados a
pavimenta¢do rodoviaria, sendo inicialmente apresentado um breve historico da
pavimenta¢do no mundo. Em seguida, foi descrita a estrutura dos pavimentos rodoviarios
e as camadas que a compdem. Ainda, detalhadas as caracteristicas e particularidades dos
pavimentos flexiveis, bem como os principais defeitos que ocorrem apods a abertura ao
trafego. Foram apresentados os dois métodos de dimensionamento de pavimentos
flexiveis brasileiros, objetos deste estudo. Por fim, a andlise de custo com base no

referencial de custos do DNIT foi abordada.

2.1 Breve historico da pavimenta¢io no mundo e Brasil

De forma a melhorar o acesso a areas cultivaveis, recursos naturais diversos e
expansdo da area territorial de influéncia, a humanidade criou as chamadas estradas, cujo
registro mais antigo advém da China. No entanto, aos romanos foi atribuido o
aprimoramento da construcio de estradas, com introdugdo de elementos de drenagem,
estrutura em camadas e rigor técnico (BALBO, 2007). Na época, a estrutura em camadas
continha a fundacao formada por pedras justapostas em linha, de maneira a possibilitar a
drenagem e prover uma plataforma e permitir a circulagdo de veiculos com duas rodas.

No continente americano destacavam-se as estradas construidas no século XV pelos
incas, habitantes da regido hoje ocupada pelo Peru, Equador, Oeste da Bolivia e Norte do
Chile (BERNUCCI et al., 2022). A primeira rodovia financiada pelo governo federal
norte-americano foi construida século XIX para alcancar os assentamentos no oeste do
pais (USDOT, 2017).

No final do século XVIII foi concebida a primeira estrada pavimentada do Brasil,
construida com a supervisao dos engenheiros da Escola de Fortificagdes de Lisboa e por
iniciativa do governador da capitania de Sdo Paulo, que conectava o Planalto Paulista ao
porto de Santos (BALBO, 2007). Durante o governo de Washington Luiz (1926-1930),
na republica velha, deu-se énfase a construg¢do de rodovias devido a forte influéncia na
indtstria automobilistica americana, promovendo a expansdo acentuada da rede
rodovidria nacional (OKUMURA, 2018).

Na década de 1940, o Brasil possuia apenas 1.300 km de rodovias pavimentadas,

sendo esta uma das menores extensoes rodoviarias da América Latina (BERNUCCI et
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al., 2022). Em 1944, foi aprovado pelo Governo Federal o primeiro plano rodovidrio
nacional, com objetivo de indicar linhas prioritarias, instituir a classificagdo das estradas
de rodagem e instituir normas técnicas de especificagio das estradas (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 1974).

Durante o governo de Juscelino Kubitschek (1956-1960) foi elaborado o plano de
metas que visava aumentar o investimento em varios setores estratégicos, incluindo
transportes, industria de base, alimentacdo e a constru¢ao da nova capital, Brasilia
(LESSA; PEREIRA, 2011).

A partir da década de 1950 até 1970 os governos da América Latina, inclusive o
Brasil, direcionaram uma grande quantidade de recursos publicos e investimentos em
infraestrutura de transporte, como malhas rodoviarias de grande escala. O principal
objetivo era fortalecer a economia e o bem-estar social, adequado a realidade de cada pais
(SCHLIESSLER; BULL, 1992).

Na década 1990, os governos estaduais e federal engajaram-se em um processo de
concessdo da operacdo e manutencdo de rodovias a iniciativa privada, com objetivo de
garantir de forma eficiente investimentos neste setor (BALBO, 2007).

Durante o periodo compreendido entre 2004 e 2012, o investimento publico federal
foi responsavel pela maior parte dos recursos destinados as obras de manutengdo e
expansdo da infraestrutura de transportes. Entretanto, a partir de 2013, os investimentos
privados tornaram-se a principal fonte de recursos, alcangando um montante de 170% do
valor investido pelo governo federal (CNT, 2022c¢).

Os investimentos na constru¢do e ampliagdo da rede rodovidria brasileira nao
acompanharam o aumento da frota, desenvolvimento do pais e crescimento da populacao.

O trafego de veiculos no Brasil tem aumentado significativamente nos tltimos anos,
refletindo o crescimento da economia e da populacdao do pais. Segundo o Ministério da
Infraestrutura, em 2008 o nimero de veiculos no Brasil era de 54,5 milhoes e em dez anos
contabilizava 101 milhdes, representando um aumento 85%. Por outro lado, a extensdo
da malha rodoviaria total evoluiu apenas 8,4% para o mesmo periodo (BRASIL 2008,
2018).

Em 2022, o Brasil possuia extensdo de 1.720.909 km de malha rodoviaria sendo
apenas 213.500 km pavimentada, ou seja, apenas 12% (CNT, 2022b). Neste mesmo ano,
a pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional de Transportes (2022a) revelou que

cerca de 61,8% das rodovias avaliadas apresentaram algum tipo de problema, como
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deficiéncia na sinalizagdo, falha na geometria ou problemas estruturais e funcionais no
pavimento.

Devido a priorizagdo historica do meio de transporte rodoviario, atualmente este
modo de transporte continua a ser o responsavel pela movimentagdo majoritaria do

transporte de cargas do pais, num percentual de 64,9% (CNT, 2022a).

2.2 Tipos de pavimentos rodoviarios

Pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas construida sobre a superficie final
do terrapleno, projetada técnica e economicamente para resistir aos esfor¢os provenientes
do trafego de veiculos e conferir conforto e seguranca aos usuarios (BERNUCCI et al.,
2022).

Os pavimentos sdo classificados em fungdo da camada de revestimento, como
flexiveis e rigidos. Os pavimentos flexiveis apresentam a camada de revestimento em
materiais asfalticos, base asfaltica (camada de ligagdo), granular ou de solo estabilizado
granulometricamente, sub-base granular ou solo, podendo conter camadas de reforco do
solo de fundacdo (subleito) (Figura la). Por outro lado, os pavimentos rigidos sdo
compostos de uma placa de concreto de cimento Portland assente sobre solo de fundagao
ou ainda, sobre sub-base granular ou estabilizada quimicamente (Figura 1b). Pode-se
ainda classificar os pavimentos como semirrigidos, quando estes apresentam
revestimento composto por concreto asfaltico e camadas de base e/ou sub-base
constituidas por materiais quimicamente estabilizados ou de concreto rolado. Neste caso,

o revestimento ¢ flexivel e a camada de base € rigida (MEDINA; MOTTA, 2015).

Figura 1. Camadas dos pavimentos flexiveis e rigidos (sem escala).

Revestentasético _

Base :
Sub-bése | Sub-bé_se
Reforco do subleito Reforco do subleito
Subleito Subleito
(a) Pavimento flexivel (b) Pavimento rigido.

Fonte: Bernucci et al. (2022)
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O estabelecimento da estrutura dos pavimentos flexiveis, espessura e tipo de

material das camadas, depende do dimensionamento. As camadas usuais sao as seguintes

(BERNUCCI et al., 2022):

a.

Revestimento: Camada superior designada a receber a acdo direta do trafego, pode
ser subdividida em camada de rolamento e camada de ligacdo (DER/PR, 2018);
Base: Camada do pavimento destinada a resistir aos esfor¢os provenientes do
trafego e redistribuindo para as camadas inferiores, executada sobre a sub-base
(IPR, 2010a). Se constituida por material asfaltico ¢ denominada de camada
intermediaria ou de ligacao (binder);

Sub-base: Camada complementar & de base com as mesmas fungdes desta
executada sobre o subleito ou refor¢o de subleito (IPR, 2010b);

Reforco de subleito: Camada estabilizada granulometricamente empregada com
o intuito de reduzir as elevadas espessuras das camadas de base e sub-base,
quando necessario e executada sobre o subleito (IPR, 2010c¢);

Subleito: terreno de fundagdo do pavimento (IPR, 2006a).

Quando um pavimento flexivel é submetido ao carregamento, o campo de tensdes

nas suas camadas ¢ altamente concentrado nas proximidades do ponto de aplicacdo da

carga (Figura 2a), enquanto, em um pavimento rigido, a distribui¢do do campo de tensdes

¢ mais homogénea ao longo da estrutura (Figura 2b), resultando em menores magnitudes

de esforgos verticais sobre o subleito (BALBO, 2007).

Figura 2. Distribui¢do de cargas ao longo das camadas dos diferentes tipos de pavimentos

(a) Pavimento flexivel (b) Pavimento rigido.

Fonte: Baseado em Anupoju (2011)
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A espessura do revestimento de pavimentos rigidos ¢ estabelecida com base na
resisténcia a flexdo do concreto e nas resisténcias das camadas subjacentes. As placas de
concreto podem ou ndo ser estruturalmente reforcadas com armadura. A camada
subjacente desse tipo de pavimento ¢ geralmente designada como sub-base, pois sua
qualidade ¢ compardvel a da sub-base de pavimentos asfalticos (BERNUCCI et al.,
2022).

2.3 Materiais constituintes das camadas dos pavimentos flexiveis

No Brasil, os projetos de pavimentos flexiveis utilizam diversas segoes
padronizadas de combinagdes de materiais e camadas, dimensionadas para atender as
diferentes demandas de trafego. A escolha dos materiais e espessuras das camadas
depende da intensidade do trafego circula na via, do clima da regido e da qualidade do
solo, entre outros fatores (BERNUCCI et al., 2022).

Os revestimentos dos pavimentos flexiveis, constituidos por materiais asfélticos
podem ser produzidos em usinas de asfalto, sendo comumente concreto asfaltico (CA), a
camada porosa de atrito (CPA), o stone matrix asphalt (SMA), a pré misturado a quente
(PMQ), a pré-misturado a frio (PMF), o concreto asfaltico modificado com polimeros
(CAMP) e o concreto asfaltico modificado com borracha (CAMB) (BALBO, 2007). Apds
aproducao, estes materiais sdo espalhados e compactados por meio de rolos compressores
em campo.

A camada de revestimento de pavimentos flexiveis pode ser construida em campo,
por meio da técnica denominada tratamento superficial, que consiste na aplicagdo do
ligante asfaltico sobre a base, seguida de distribui¢ao de agregado, e compactacdo. O
numero de camadas classifica a técnica em tratamento superficial duplo ou triplo.

Dentre os principais materiais granulares comumente empregados no Brasil para as
camadas de base e sub-base destacam-se (BERNUCCI et al., 2022):

. Brita graduada simples — material de composi¢do granulométrica bem-graduada

(Figura 3a);

o Macadame hidraulico composto por agregados gratidos de composi¢do aberta

(Figura 3b);

. Solo-brita - Composto por material britado misturado com a areia, silte e argila.
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Figura 3. Exemplos de materiais granulares usados em camadas de base e sub-base.

T
V™,

(a) Brita graduada simples (b) macadame hidraulico

Fonte: Balbo (2007)

Para estas camadas, os seguintes materiais estabilizados quimicamente tém sido

utilizados (IPR, 2006a):

Brita graduada tratada com cimento (Figura 4a);
Solo-cimento (Figura 4b);

Solo melhorado com cimento;

Solo cal, solo melhorado com cal;

Solo betume.

O uso de ligantes hidraulicos tem como finalidade melhorar as propriedades dos

materiais aos quais sdo adicionados. No caso de britas graduadas tratadas com cimento

(Figura 4a), o acréscimo de ligante hidraulico leva a um aumento consideravel da rigidez

(médulo) do material. Por outro lado, na estabilizacdo de solos, o uso de ligantes

hidraulicos € indicado para reduzir a expansao, permitindo que esse material seja utilizado

como camada de pavimentacdo, desde que esteja dentro das restrigdes estabelecidas no

projeto (BALBO, 2007).
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Figura 4. Materiais estabilizados quimicamente e usados em camadas de base e sub-base.

(a) Brita Graduada Tratada com Cimento (b) Solo Cimento.

Fonte: Bernucci et al. (2022)

Dependendo do tipo de subleito (solo de fundag@o) ou capacidade de suporte e, para
reduzir a espessura das camadas mais nobres, pode ser necessdria a inclusdo de uma
camada denominada de reforgo do subleito.

De acordo com Bernucci et al. (2022), solos arenosos lateriticos podem ser
utilizados como camadas de refor¢o ou ainda como sub-base, no caso de trafego médio
(10° <N < 107) a pesado (N > 107) (N é o niimero de repeti¢des do eixo simples padrio
de 80 kN). Esses solos s3o naturais € compostos por uma mistura de areia e argila com

granulometria descontinua e uma baixa porcentagem de silte.

2.3.1 Métodos empiricos de dimensionamento

M¢étodos de dimensionamento empiricos sdo aqueles baseados na experiéncia
acumulada, oriunda da observacdo da evolucdo da condi¢cdo do pavimento em pistas de
teste e experimentais. Os parametros medidos em campo, tais como repeti¢des do eixo
padrdo, afundamento e trincamento sdo correlacionados com propriedades dos materiais
(granulometria, pardmetros volumétricos, teor de asfalto), cujo resulto é expresso por
equacdes ou parametros limites (CNT, 2017).

Estes métodos sdo considerados de facil aplicacdo, por demandarem ensaios de
caracterizacdo dos materiais de relativa simplicidade e ndo requerendo utilizacao de
aparelhagem sofisticada para sua execugdo. Por outro lado, possuem a limita¢do de
aplicacdo adequada apenas em condigdes relativamente semelhantes aquelas dos locais
onde foram feitas as observacdes (BEZERRA NETO, 2004).

No final da década de 1920 foi desenvolvida pela Divisao de Estradas do Estado da
California (CDH), atual California Department of Transportation (CALTRANS) uma
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metodologia de dimensionamento empirica baseada na capacidade de suporte do subleito,
denominado Indice de Suporte California (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR)
(COUTINHO, 2011). Nesta metodologia, o dimensionamento era realizado por meio de
curvas que relacionavam o trafego com o ISC dos materiais das camadas.

No inicio da década de 1940, com a entrada dos EUA na Segunda Guerra Mundial
e a necessidade de pavimentos adequados em pistas de aeroportos militares, a
metodologia anterior foi modificada com auxilio da Sociedade Norte-Americana de
Engenheiros Civis (ASCE) (MEDINA; MOTTA, 2015).

Assim, em 1962 foi lancada a primeira versdo do Guide for Design of Pavement
Structures (Guia de Projetos de Pavimentos) contendo os resultados de analises de pistas
experimentais da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) e pardmetros relativos aos materiais testados. Desta forma, foi possivel
realizar a avaliagdo do desempenho estrutural de diferentes materiais aplicados no
pavimento. Estas metodologias norte-americanas representaram a base para o
desenvolvimento do primeiro método brasileiro de dimensionamento de pavimentos

flexiveis, denominado o Método DNER (MEDINA; MOTTA, 2015).

2.3.2 Método DNER/1981

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do Departamento Nacional
de Estradas e Rodagem (DNER), atual DNIT, foi elaborado pelo engenheiro Murillo
Lopes de Souza, cuja primeira versao data de 1960. Além da metodologia desenvolvida
pelo Caltrans, com uso do ISC, o método se baseou no trabalho Design of Flexible
Pavements Considering Mixed Loads and Traffic, publicado pelo Corpo de Engenheiros
do Exército dos Estados Unidos da América (USACE) e nos dados de pistas
experimentais da AASHTO (IPR, 2006a). Posteriormente, o método foi aperfeicoado e a
ultima versao ¢ de 1981.

O método de dimensionamento DNER/1981 tem o objetivo prevenir deformagdes
plasticas excessivas no subleito, durante a vida util de projeto do pavimento. Embora
baseado em experimentos e dados climaticos e do solo dos EUA, o método se mostrou
eficaz na prevencgdo de afundamentos de trilhas de roda nos pavimentos brasileiros (IPR
2006). Por outro lado, o0 método ndo traz consideragdes quanto ao desempenho a fadiga

do revestimento, ou seja, trincamento.
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Neste método, a partir da solicitagdo do trafego, define-se a espessura total do
pavimento, estabelecendo-se a espessura das sub-camadas (reforg¢o de subleito, sub-base,
base e revestimento). Em funcdo do tipo, cada material da camada ¢ caracterizado pelo
coeficiente estrutural (k). A capacidade de suporte do subleito bem como os requisitos
dos materiais de refor¢o de subleito, base ¢ sub-base é mensurada conforme o Indice de
Suporte Califérnia (ISC), expresso em porcentagem. Atualmente o método estd
incorporado ao Manual de Pavimentagao do DNIT (IPR, 2006a). O método estabelece os
valores de ISC minimos e expansdes maximas que os materiais das camadas devem
apresentar, sendo:

a.  Materiais para refor¢o de subleito: ISC maior que o do subleito e expansio igual ou

inferior a 2,0%;

b.  Sub-base: ISC igual ou superior a 20%, Indice de Grupo igual a zero e expansio

inferior a 1,0%;

c.  Base: ISC igual ou superior a 80%, limite de liquidez igual ou inferior a 25, de

plasticidade menor ou igual a 6 e expansao igual ou inferior a 0,5%;

d.  Para pistas cujo niimero de operagdes ¢ igual ou inferior a 10° o indice de suporte

California da base pode ser igual ou inferior a 60%.

O Indice de Grupo é uma classificagio do solo, baseada nas caracteristicas
granulométricas e em seu indice plasticidade e a expansdo ¢ a medida da variagao
volumétrica do corpo de prova em imersao, medida no ensaio ISC.

A primeira etapa para o dimensionamento ¢ a definicdo do nimero equivalente de
eixos com base no levantamento de trafego para o periodo de projeto. O trafego € expresso
no nimero de eixos equivalentes ao eixo simples padrao de 80 kN, designado nimero
“N”. As seguintes etapas sao necessarias para estabelecer o nimero N:

Realizar a contagem volumétrica classificatoria;

a
b.  Calcular o volume médio diario anual (Vim);

e

Estimar a taxa de crescimento anual do trafego;

i

Calcular o Fator de Veiculo (FV) (Equagao 1), por meio do fator de carga e do fator
de veiculos;
FV = FC X FE (1)

Em que FV ¢ o fator de veiculos, FC ¢ o fator de carga e FE o fator de eixo.
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e. Determinar o Fator Climatico Regional (FR). Normalmente tem se adotado o
valor de 1,0, conforme os resultados de pesquisas desenvolvidas pelo IPR/DNER
(IPR, 2006A);
f. Determinar o Fator de Pista (FP) definido pela taxa entre o volume de veiculos
comerciais no sentido de maior trafego pelo fluxo total de veiculos comerciais;
g. Calcular o nimero de operagdes de eixos do ano de base (Equagao 2):
Ny = 365 X V,, X FV X FP x FR )
Em que Vi € volume médio diario anual, FV o fator de veiculo, FP o fator de pista e
FR o fator climéatico regional.
h. Calcular o nimero de operagdes de eixos durante o periodo de projeto (Equacao
3):
N = X(N;) 3)
Em que N ¢ o nimero de operacdes de eixos durante o periodo de projeto e Ni o
numero de operacdes de eixos durante o ano i.
Os fatores de equivaléncia de operagdes tém base no USACE e sdo obtidos pelas
equacdes mostradas na Tabela 1 em funcdo do tipo de eixo. Observa-se que na
determinagdo do numero N, os veiculos de passeio nao sdo contabilizados, uma vez que

a influéncia, em termos de carregamento, ¢ minima e pode ser desconsiderada.

Tabela 1. Equagdes dos fatores de equivaléncia (USACE) de carga para diferentes carregamentos.

Faixas d
Tipos de Eixo alxas ¢e Equacgdes
cargas (tf)
Eixo simples de rodagem simples € Eixo 0-8 FC =2,0782 x 10™* x p*0175
simples de rodagem dupla >8 FC = 1,8320 X 10~6 x p&2542
Eixo Tandem Dupl 0-11 FC =1,5920 x 107* x p34720
ixo Tandem Duplo
P =11 FC = 1,5280 x 1076 x p5>4840
. . 0-18 FC = 8,0359 X 107> x p33549
Eixo Tandem Triplo
=18 FC =1,3229 X 1077 x p55789

Fonte: IPR (2006b).

O ensaio para determinacdo do ISC ¢ preconizado pela norma DNIT 172/2016 —
ME (DNIT, 2016). Na segunda etapa, ap6s o célculo de N, deve-se definir os materiais
de cada camada do pavimento. O método estabelece coeficientes de equivaléncia
estrutural (k), os quais dependem do tipo de material das camadas do pavimento. Os

fatores de equivaléncia estruturais sdo apresentados na Tabela 2
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Tabela 2. Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do Pavimento k

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagédo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduag@o densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,70
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45kg/cm e 28 kg/cm 1,40
Idem, com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 28 kg/cm ¢ 21 kg/cm 1,20

Fonte: IPR (2006a).

A partir dos valores do ISC do solo e dos materiais escolhidos para serem
empregados na estrutura do pavimento, bem como dos coeficientes de equivaléncia
estrutural de cada camada e do N, na terceira etapa do dimensionamento, o método
estabelece equacdes e inequagdes a serem calculadas. Nesta etapa, inicialmente calcula-
se a espessura total do pavimento necessaria para proteger o solo de fundacao (subleito),
por meio da Equagao 4:

H, = 77,67 x N2 x [SC_05%8 4)

Em que H; ¢ a espessura total do pavimento (cm), N ¢ o nimero de eixos
equivalentes ao eixo padrao e ISCsupleito 0 indice de suporte California do subleito (%).

Apbs, as inequacgdes 1, 2 e 3 sdo calculadas para obtengdo das espessuras de cada

uma das camadas do pavimento.

R X Kz + B X Kz = H,, (1)
R X Kz + B X Kg + hyo X Ksg = H, (2)
R X Kg + B X Kg + hyg X Ksg + hyy X Kpep = Hp, (3)

Em que R ¢ a espessura necessaria do revestimento em centimetros, B a espessura
necessaria da base em centimetros, hop da sub-base em centimetros e h, a do refor¢o do
subleito em centimetros, Hzo a espessura do pavimento até o topo da sub-base em
centimetros, Hn ¢ a espessura do pavimento até o topo da camada de reforco em
centimetros € Hi a espessura total do pavimento em centimetros. Kg, ¢ o coeficiente de
equivaléncia estrutural do revestimento, Kg da base, Ksg da sub-base e Kier do reforgo de

subleito.
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As espessuras minimas recomendadas para os revestimentos asfélticos sdo
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N<10° Tratamentos superficiais betuminosos

10 <N < 5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x100 <N < 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 <N < 5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N >5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: IPR (2006a).

A Figura 5 apresenta a estrutura tipo de um pavimento flexivel e as simbologias
utilizadas no método DNER/1981.

Figura 5. Representac@o das simbologias adotadas no método DNER/1981

Fonte: Elaborada pelo autor

2.3.3 Métodos empiricos-mecanicistas de dimensionamento

O avango de técnicas computacionais permitiu o uso de metodologias de
dimensionamentos mais racionais baseadas nas teorias de multiplas camadas. Contudo,
devido a complexidade da interagdo pavimento-veiculos e de seus materiais constituintes,
permaneceu a necessidade da calibragdo empirica do dimensionamento, com dados de
campo (MOTTA, 1991).

O método mais eficaz atualmente, para prever o desempenho de pavimentos € o uso

de modelos empirico-mecanicistas, devido a possibilidade de utilizagdo das propriedades
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mecanicas basicas dos solos e dos materiais de pavimentacdao. Esses modelos também
permitem uma otimizacdo do dimensionamento da estrutura, levando em conta a
capacidade de suporte de cada camada as cargas de trafego e aos processos de degradagao,
ao contrario de modelos puramente empiricos (IPR, 2006a).

A deterioragdo dos pavimentos ¢ causada principalmente pela repeticdo de
deformacdes resilientes e pelo acimulo de deformagdes permanentes. As deformacdes
permanentes resultam em afundamento diferenciado do pavimento, denominada de
“trilha de roda”. Embora as deformacdes elasticas sejam geralmente menores que a
deformac¢do maxima de ruptura por cisalhamento dos materiais, elas podem levar a falha
por fadiga dos elementos estruturais submetidos a tracado (MOTTA, 1991).

Os principais parametros avaliados na anélise mecanicista de uma estrutura de um
pavimento sdo apresentados na Figura 6: (i) deformacao de tracdo (&) na fibra inferior do
concreto asfaltico, para o controle do trincamento por fadiga; (ii) estado de tensao no topo
da camada de base, importante em estruturas com revestimentos delgados para controlar
a ruptura por cisalhamento; (iii) tensdo vertical (ov) e deformagao vertical (€v) no topo do

subleito para controlar a deformag¢ao permanente (FONTES, 2009).

Figura 6. Parametros avaliados na analise mecanicista

Raio de contato
/'\,

P

—» Pressao de contato
YYYVYVYY

Revestimento h4
N = €t
Base ‘L Ov; €t h2
Sub-base hs
Ov, Ev

Solo de fundagao

Fonte: Baseado em Fontes (2009)

Em 1885, Boussinesq propos um conjunto de equagdes para o calculo das tensoes
e deformagdes em um meio semi-infinito, linear, eldstico, homogéneo e isotropico sob

acao de uma carga pontual (FRANCO, 2007).
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A partir da teoria de Boussinesq, o professor Donald Burmister (1943, 1945),
apresentou a teoria da elasticidade de sistemas de duas e trés camadas, utilizada para
calcular as tensdes e deslocamentos em sistemas estratificados sujeitos a cargas
distribuidas em uma area circular. Esta teoria baseia-se em algumas suposi¢des basicas:
0s materiais presentes nas camadas sdo elasticos, isotropicos e homogéneos; as camadas
sdo transversalmente ilimitadas e ndo possuem peso; e a camada inferior ¢ considerada
semi-infinita (MEDINA; MOTTA, 2015).

Os métodos de dimensionamento empirico-mecanicistas sao definidos como sendo
aqueles que se baseiam nos conceitos da mecanica dos pavimentos, e calibram-se com
base no conhecimento empirico, nos dados de pistas experimentais e de laboratorio (CNT,
2017).

De acordo com a AASHTO (1993) os métodos empirico-mecanicistas apresentam
as seguintes vantagens:

a.  Estimar o impacto de novas condi¢des de carregamento (novas configuragdes de
carregamento, configuragdes de eixos, mudanca nas pressdes de pneus, entre
outras);

b.  Uso otimizado de materiais;

Melhor avaliacao dos esforgos;

d. O processo de envelhecimento do concreto asfaltico pode ser computado no
dimensionamento;

e.  Pode-se considerar os efeitos climaticos para a estimativa do desempenho do
pavimento de forma direta;

f. Possibilidade de andlise da vida util do pavimento.

Em contrapartida, o dimensionamento da estrutura do pavimento por um método
empirico-mecanicista deve ser elaborado com base na caracterizacdo adequada dos
materiais, por meio de ensaios de maior complexidade e com o auxilio de ferramentas
computacionais (MOTTA, 1991).

As caracteristicas dos materiais sdo determinadas por meio de aplicagcdo sucessiva
de tensOes, buscando se assemelhar com as condi¢des das solicitagdes dinamicas do
trafego (MEDINA; MOTTA, 2015). Na década de 1960 foram desenvolvidos programas

computacionais para o dimensionamento de pavimentos, como foi o caso do ELSYMS e
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Bisar, baseados na teoria da elasticidade do sistema de multiplas camadas de Burmister
(COUTINHO, 2011).

Medina e Motta (2015) asseveraram que nas ultimas décadas os programas
computacionais mais utilizados no pais foram o ELSYMS (Elastic Layered System)
baseado no método das diferencas finitas ¢ o FEPAVE2 (Finite Element Analysis of
Pavement) de modelagem elastica ndo linear.

Considerando as condi¢coes da malha rodoviaria federal e o método de
dimensionamento desatualizado, a comunidade cientifica brasileira e os Orgdos
rodoviarios comprovaram a necessidade emergencial do desenvolvimento de um novo
método no Brasil. No ano de 2015, o Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes (DNIT) firmou um Termo de Execucao Descentralizada entre o Instituto de
Pesquisas Rodoviarias (IPR) e diversas universidades nacionais, viabilizando o
desenvolvimento de um novo método de dimensionamento de pavimentos flexiveis

denominado MeDiNa (MOTTA; FRANCO, 2021).

2.3.4 Método MeDiNa

O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) ¢ um software desenvolvido
em linguagem de programacao C++, cuja funcdo ¢ a de verificacdo e/ou dimensionamento
de estruturas de pavimentos por meio da rotina de Analise Eldsticas de Multiplas Camadas
(AEMC), baseada em hipdteses e calibragao (IPR, 2020).

O MeDiNa foi desenvolvido em parceria com o Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Po6s-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(COPPE-UFRYJ), o Centro de Pesquisas da Petrobras e com a contribuicdo de inimeras

outras universidades (IPR, 2020).

Hipoteses
As solugdes computacionais desenvolvidas pelo MeDiNa tém como base as
mesmas hipdteses fundamentais dos problemas elasticos lineares de meios semi-infinitos
estratificados. Medina e Motta (2015) descrevem essas hipoteses como sendo:
Os materiais sdo elasticos, isotropicos € homogéneos;

a.
b. A Lei de Hooke ¢ valida e o modulo de compressao ¢ semelhante ao de tracao;

e

As camadas do pavimento sdo ilimitadas transversalmente e nao possuem peso;

o

A camada de fundagao ¢ semi-infinita;
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e. A superficie da camada superior do pavimento ndo estd sujeita as tensdes fora da
regido carregada.

f. O carregamento ¢ estatico e uniformemente distribuido sobre a area de contato
pneu/pavimento;

g.  Astensdes em grandes profundidades sdo nulas;

h.  Sao consideradas duas condi¢des de aderéncia na interface das camadas, a primeira

totalmente aderida e a segunda ndo ha atrito entre as camadas.

Calibracdo

Segundo o IPR (2020), a fun¢do de calibragdo dos danos de fadiga em fun¢do da
area trincada apresentada pelo software foi feita utilizando os dados obtidos na tese de
doutorado de Fritzen (2016).

Fritzen (2016) estudou 45 segmentos executados com seis misturas asfalticas
distintas em diferentes condi¢des estruturais e niveis de trafego. Além disso, para validar
a fun¢do de transferéncia obtida na tese, foram utilizados os dados experimentais da rede
tematica de asfalto; dentre eles, estavam os trechos experimentais da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal do Ceara
(UFC), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e Universidade de Sao Paulo
(USP).

Para ajustar a calibracdo das estruturas da pesquisa de Fritzen (2016), foi necessario
definir matematicamente a curva sigmoidal que melhor se adequasse a evolugdo do
trincamento dos trechos analisados. Foram aplicados também fatores de deslocamento
(fs) aos valores dos Numeros de Eixos Equivalentes (ESAL) onde haviam medidas de
area trincada, de forma a minimizar o erro entre a curva sigmoidal e a evolucao da area
trincada (Figura 7) (IPR, 2020). A expressdao do N ajustado foi definida pela Equacao 5:

N’ = (N X f,) x 10710 (5)

Em que: N' ¢ o numero de eixos equivalentes ajustado; N ¢ o nimero de eixos

equivalentes e fs € o fator de deslocamento.
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Figura 7. Curva sigmoidal ajustada

Area Trincada (%)
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N ajustado (N’)

Fonte: IPR (2020)

Utilizando-se dos mesmos pontos de calibracdo do Fritzen (2016) os fatores de
deslocamentos foram correlacionados com o dano médio de fadiga. A funcdo de
transferéncia que descreve essa correlacao € definida como (Equagdo 6; Figura 8):

N’ = 1993,7 X (Dysaio) 3737 (6)

Em que: N' ¢ o numero de eixos equivalentes ajustado € Dmedio € 0 dano médio de

fadiga.

Figura 8. Fator de deslocamento em func¢do do dano médio
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100 .

y = 1993,7x0377
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Fator de Deslocamento
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Fonte: IPR (2020)
Condicado de aderéncia
Quanto as condi¢des de aderéncia, conforme anteriormente descrito (Hipoteses), as
condi¢des de aderéncias computadas (ki) foram estabelecidas como aderidas ou ndo
aderidas. A aderéncia entre as camadas influencia na modelagem da estrutura, com base

em modelos analogicos de molas. Estas condi¢coes de aderéncia foram modeladas
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utilizando uma teoria fisica similar a de molas de forma a permitir a movimentagao
horizontal entre as camadas do pavimento (IPR, 2020). A lei que descreve a tensao radial
que restringe o deslocamento entre as camadas ¢ descrita pela equagao 7:

T=ky X (U — uyq1) - kll = (U — Ujy1) (7)
Em que; 7 ¢ a tensdo de cisalhamento radial entre as camadas; (u; — u;;) € a diferenca
entre o deslocamento radial relativo ao longo da interface das camadas i e i+1; ki € o
modulo de rigidez da “mola” que resiste ao deslocamento radial relativo ao longo da
interface.

Ressalta-se que para um valor de “k;” muito proximo de zero, o deslocamento ¢
irrestrito, sendo assim, ndo ha aderéncia. Por outro lado, se “k;” tender ao infinito, ndo
havera deslocamento entre as camadas; sendo assim, consideradas aderidas.

O software MeDiNa ndo permite ajustar o modulo de rigidez deste modelo, havendo

condi¢des de aderéncia pré-estabelecidas pelo programa (Tabela 4).

Tabela 4. Condi¢des de aderéncia em fungdo das diferentes camadas do pavimento

Camada Condicao
Camada asfaltica sobre outra camada asfaltica Aderido
Camada asfaltica sobre camada cimentada Nao aderido
Camada asfaltica sobre camada antirreflexdo de trincas Aderido
Camada asfaltica sobre camada de solos ou granulares Nao aderido
Tratamento superficial sobre camadas asfalticas Aderido
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada Nao aderido
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou granulares Nao aderido
Camada antirreflexdo de trincas sobre camadas estabilizadas Nao aderido

Camada de solos ou granulares sobre camadas asfalticas, cimentadas, de solos ou

Naio aderido
granulares

Fonte: IPR (2020)
Critério de fadiga
O software analisa a fadiga utilizando a relacdo entre a deformacdo especifica
resiliente e vida de fadiga com base nos coeficientes experimentais ki e ko. Sendo descrita
como (Equacao 8):
Naa = ky. €} (8)
Em que: & ¢ a deformagdo especifica resiliente, Nrg a vida de fadiga e ki e ko os

coeficientes de correlacao.
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Com o objetivo de facilitar a especificacdo de misturas asfalticas, o MeDiNa
classifica os materiais asfalticos com base nas propriedades de modulo de resiliéncia e no
desempenho frente a fadiga, sendo este mensurado pelo Fator de Fadiga da Mistura
asfaltica (FFM). O FFM ¢ definido como a érea sob a curva de fadiga entre 100 e 250
micro-deformagdes sendo que este valor ¢ obtido automaticamente pelo software. A
Figura 9 ilustra graficamente a regido que define o FFM, e a Equagdo 9 expressa a

obtencao de seu valor numérico.

Figura 9. Fator de fadiga da mistura
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1.0E403

1.0E+02 FFM

1.0E+01

1.0E400
0 50 100 150 200 250 300

DEFORMAGAO DE TRAGAO (10°€)

Fonte: IPR (2020)

FFM = 0,2[log (N1go) +log (Naso) | ©)

Em que: FFM ¢ o Fator de Fadiga da Mistura asfaltica, N100 o niimero de eixos
equivalentes relacionado com a deformagdo de tragdao de 100 micro-deformacgdes e N250
o nimero de eixos equivalentes relacionado com a deformacao de tracdo de 250 micro-
deformacdes.

O desempenho da mistura quanto a fadiga ndo depende apenas da resisténcia do
material, mas também da rigidez, caraterizada pelo modulo de resiliéncia. Misturas pouco
resilientes apresentam maiores deformagdes e como resultado maiores tensdes de tragao
e desta forma, deve-se analisar ambas as propriedades de forma conjunta (IPR, 2020).

Por meio de simulagdes de estruturas de pavimentos foram analisadas as respostas
a fadiga de diversos tipos de revestimentos asfalticos. As estruturas foram analisadas com
confiabilidade de 85% e até que a area trincada total fosse igual a 30%. Com isso foram
estipulados intervalos para o qual esses materiais apresentassem comportamentos

semelhantes, sendo denominados de classes de misturas asfalticas (Tabela 5).
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Tabela 5. Classes de misturas asfalticas

Classe Repeticoes de eixo padrio
1 4,5 x 10° < RP < 6,0 X 10°
2 6,0 X 10® < RP < 7,5 x 10°
3 7,5 % 10® < RP < 1,0 x 107
4 RP > 107

Fonte: Adaptado de IPR (2020)

2.3.5 Modelos de comportamento dos materiais e ensaios

Para assegurar a precisdo e confiabilidade dos resultados obtidos no
dimensionamento ou analise de uma estrutura de pavimento conforme o novo Método de
Dimensionamento Nacional, ¢ imprescindivel dispor de um conjunto completo e
abrangente de informagdes. Para isso, os materiais utilizados para a pavimentagdo devem
ser caracterizados de forma adequada por meio de ensaios laboratoriais que permitem
obter informagdes sobre seu comportamento mecanico, como o modulo, resisténcia a

deformacgdo permanente e a fadiga (IPR, 2020).

Solos e materiais granulares

No dimensionamento através do MeDiNa, os materiais granulares, solos finos,
siltosos ou argilosos sdo descritos pelos seus parametros de modulo de resiliéncia,
coeficiente de Poisson e resisténcia a deformagao permanente (IPR, 2020).

O modulo de resiliéncia do solo depende de diversos fatores, incluindo a sua
natureza e composicao, as condi¢cdes em que se encontra e as tensoes aplicadas sobre ele
(MEDINA; MOTTA, 2015). Espinosa (1987), Preussler (1978) e Medina, Motta e Ceratti
(1986) em seus estudos sobre o comportamento resiliente de solos e materiais granulares,
observaram que o moddulo de resiliéncia ¢ fortemente influenciado pelo historico de
carregamento, pelo estado de tensdes, condi¢des de umidade e por sua massa especifica.

Modelos matematicos foram desenvolvidos para descrever o comportamento desses
materiais frente a cargas ciclicas. Tais modelos correlacionam o mddulo de resiliéncia
com a tensdo de desvio (g,), tensdo confinante (g3) ou com a invariante de tensoes (8).
O modelo resiliente em funcdo da tensdo confinante (Equagdo 10) descreve o
comportamento de solos arenosos, enquanto solos argilosos sdo representados pelos

modelos relacionados a tensdo de desvio (Equagdo 11). Os solos também podem ser
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classificados em funcdo da invariante de tensoes (equacdo 12) ou em fun¢do das tensdes

confinantes e de desvio (equagdo 13).

MR = k;.05? (10)
MR = ky.a)° (11)
MR = k,.6%2 (12)
MR = kl.a§2.0§3 (13)

Em que: MR ¢ o modulo de resiliéncia, o3 a tensdo confinante (MPa), o4 a tensdo
de desvio (MPa), 0 a invariante de tensdes (MPa) e ki, ko e k3 os coeficientes de
correlagdes experimentais.

A norma DNIT 134 (DNIT, 2018a) estabelece os procedimentos para a
determinagdo do moddulo ¢ classifica os materiais (solos ¢ materiais ndo estabilizados
quimicamente) em fung¢ao do comportamento resiliente.

Guimardes (2009) propoés um modelo de deformagdo permanente expressa em
funcdo do estado de tensdes do material. Na pesquisa foram levantados materiais de
ampla faixa granulométrica e de diversas regidoes do Brasil. Como resultado, foi proposto

o modelo descrito na Equacao 14.

e () = i (2)7 . (22)" s (14)

g Po
Em que: £;°F ¢ a deformagio permanente especifica (mm), o3 a tensdo confinante
(kgf/cm?), o4 a tensdo de desvio (kgf/cm?), P, P,, Y3, P, sdo os parametros de regressao;

N ¢ o numero de ciclos de aplicacdo de carga; p, ¢ a tensdo de referéncia (kgf/cm?).

O objetivo da pesquisa de Guimaraes (2009) foi prever o desempenho a longo prazo
de camadas granulares, subleitos e solos compactados que sofrem deformagdes
permanentes devido a repeticdo de cargas do trafego, sendo normalizado pela primeira

vez no pais pela norma DNIT 179/2018-1E (BERNUCKCI et al., 2022).

Materiais estabilizados
Conforme observado por diversos autores, quando os materiais estabilizados
quimicamente sdao submetidos a carregamentos repetitivos, ocorre a degradagdo
progressiva em suas propriedades mecanicas (CERATTI, 1991; TRICHES, 1993;
NASCIMENTO et al., 2018).
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Desta forma, no software MeDiNa, materiais estabilizados sdo tratados como tendo
propriedades elésticas variaveis ao longo de sua vida util. Por essa razdo, a andlise ¢
conduzida mensalmente usando um modelo de degradacao do Modulo de Resiliéncia, que
diminui gradualmente a cada més seguindo um padrao sigmoidal (Equacao 15) (IPR,
2020).

MR = MRy + =i (15)

Em que: MRmix € MRmin (MPa) s@o os limites inferiores e superiores dos mddulos
de resiliéncia, D;i ¢ o consumo de vida de fadiga acumulado no més i ¢ MR (MPa) o
modulo da camada estabilizada no més em anélise.

A determinacdo do médulo de resiliéncia de camadas estabilizadas é normatizada
pela norma DNIT 181 (DNIT, 2018b).

A norma DNIT 434 (DNIT, 2021) descreve os procedimentos para o ensaio de
fadiga por compressdo diametral de materiais estabilizados quimicamente. O software
MeDiNa adota um modelo de dano por fadiga que leva em conta a relagao (%RF) entre a
tensdo de tragdo na fibra inferior da camada e a resisténcia a tracdo na flexao do material
aos 28 dias (Equacao 16) (IPR, 2020).

N = 10k1+%RFk; (16)

Em que: %RF ¢ arazdo entre a tensdo de tracdo aplicada (ot) em MPa e a resisténcia
a tracdo a ruptura estatica do material (o;) em MPa, ki e ko os coeficientes de correlagao
experimentais

o Revestimento asfaltico

Dois parametros das misturas asfalticas sdo necessarios para introdugdo no
software, sendo o modulo de resiliéncia e os dados da curva de fadiga. O mddulo de
resiliéncia das misturas asfalticas ¢ determinado pela norma DNIT 135 (DNIT, 2018c).
A resisténcia a fadiga € obtida por meio da realizagdo de ensaio em diferentes niveis de
deformacdo. Apoés, € tragada a curva de fadiga e por regressdo, obtida a equagdo
representativa. A curva de fadiga das misturas asfalticas ¢ obtida segundo o ensaio por
compressdo diametral a tensdo controlada padronizada pela norma DNIT 183 (DNIT,
2018d). A resisténcia a fadiga ¢ expressa pela lei descrita na Equacao 17.

N = ky.g (17)

Em que: N ¢ o niimero de repeti¢cdes de carga até a ruptura (ciclos) ou vida de

fadiga; € ¢ a deformacdo inicial e k; e k2 sdo constantes experimentais.
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De forma resumida, os ensaios necessarios e requeridos para realizacdo do

dimensionamento pelo método MeDiNa sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Ensaios de deformabilidade

Norma Descricao

Pavimentagao - Solos - Determinacdo do médulo de resiliéncia —

DNIT 134/2018 - ME (2018a) Método de ensaio

Pavimentacdo - Solos - Determinagdo da deformacgdo permanente -

DNIT 1792018 - 1E (20186) | 0 o de cnsaio

Pavimentagdo - Material Estabilizado Quimicamente - Determinagio
DNIT 181/2018 - ME (2018b e .
( ) do modulo de resiliéncia - Método de ensaio

Pavimentagdo - Ensaio de fadiga por compressdo diametral a tenséo
DNIT 434/2021 - ME (2021)  controlada em camadas estabilizadas quimicamente - Método de
ensaio

DNIT 135/2018 - ME (2018c) Pa,vimentac;éo .a.sAfélt.ica - Misturas asfélt.icas - Determinagdo do
modulo de resiliéncia - Método de ensaio

Pavimentagdo asfaltica - Ensaio de fadiga por compressdo diametral a

DNIT 183/2018 - ME (20184) tensdo controlada - Método de ensaio

Pavimentagdo - Misturas asfalticas - Ensaio uniaxial de carga
DNIT 184/2018 - ME (2018f) repetida para determinagdo da resisténcia a deformag@o permanente —
Método de ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4 Comparativo entre os métodos DNER/1981 e MeDiNa

Diversos autores estabeleceram comparagdes entre 0 método de dimensionamento
empirico vigente do DNIT, DNER/1981 e o novo Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa), em fase de implantacao.

Santos e Silva (2021) dimensionaram duas estruturas para um carregamento com N
de 107, constituidas por uma base e sub-base de solo lateritico estabilizada quimicamente,
dois revestimentos asfalticos distintos. Para o estudo foram utilizados um subleito siltoso
presente no banco de dados do sofiware MeDiNa. Foram observadas diferencas
significativas nas espessuras de revestimento asfalticos dimensionadas pelos dois

métodos (Tabela 7).
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Tabela 7. Espessuras das camadas dos pavimentos.

Método Empirico MeDiNa

Concreto asfaltico
Concreto Asfaltico modificado (CAM RJ

Concreto asfaltico (classe

Revestimento (7,5cm) CAPFLEX MR 3184 4— Mlz9l ‘(‘):r?j MPa)
MPa) (15cm) ’
E§tab1112ada Estabilizada quimicamente Estabilizada quimicamente
Base quimicamente (15cm) (15cm)
(15cm)
Estabilizad - o . o
.s a. Hizada Estabilizada quimicamente Estabilizada quimicamente
Sub-base quimicamente (15cm) (15cm)
(15cm)

Fonte: Santos & Silva (2021) — Adaptado

A espessura do revestimento obtida pelo método DNER/1981 mostrou-se mais
esbelta que as dimensionadas pelo MeDiNa. Notou-se também uma mudanga
significativa na espessura do revestimento entre as estruturas dimensionadas pelo
MeDiNa. O uso do concreto asfaltico de classe 4 resultou em uma redugdo de quase 60%
da camada do revestimento, demonstrando a sensibilidade do método a varia¢do nas
propriedades mecanicas dos materiais das camadas do pavimento.

Biedacha (2020) dimensionou um trecho do contorno viario do perimetro urbano
da cidade de Itapejara D’Oeste/PR. Foram feitas coletas de amostras e ensaios de indice
de suporte (ISC) da regido ao qual apresentou valor de 7,0%. O N estimado para o trecho
foi igual a 2,81x10".

Desta forma, foram dimensionadas duas estruturas, ambas compostas por concreto
asfaltico e base granular. A principal diferenga entre as duas estruturas foi a utiliza¢ao de
uma sub-base de solo-cimento para estrutura 2, em contraste com a sub-base
granulometricamente estabilizada da estrutura 1 (Tabela 8). Além disso, foram realizados
testes de dimensionamento considerando duas estimativas distintas do moddulo de

resiliéncia para os subleitos.

Tabela 8. Dimensionamento realizado para duas estruturas

Espessuras (cm)

Estrutura Estrutura  Estrutura 01 - Estrutura 02 -

Descrigdo 01-DNER 02-DNER MEDINA MEDINA
Revestimento (concreto asfaltico) 10 10 14,6 12,4
Base (Brita graduada) 15 15 15 15
Sub-base 23 15 15 15

Fonte: Adaptado de Biedacha (2020)
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Ap6s analisar as estruturas dimensionadas pelo método DNER/1981 com o auxilio
do software MeDiNa, Biedacha (2020) observou que as espessuras das camadas nao eram
suficientes para garantir que a estrutura atingisse a vida ttil de projeto de 10 anos, com o
aparecimento prematura de trincas por fadiga.

Pascoal et al. (2021) realizaram um estudo financeiro e estrutural de trés estruturas
diferentes para a duplicacdo da BR 287, entre Santa Cruz do Sul e Tabai/RS. Uma das
estruturas foi projetada utilizando o método DNER/1981 enquanto as outras duas foram
projetadas utilizando o MeDiNa. O N foi estimado em 6,75x107, para um periodo de 10
anos.

As estruturas foram avaliadas com as propriedades dos materiais presentes no
software MeDiNa, sendo os revestimentos de classe 1 e 4, bases e sub-bases granulares e

subleito com ISC igual a 11%.

Tabela 9. Dimensionamento realizado para a duplicagdo da BR-287

Descricdo Estrutura 01 - Estrutur.a 02 - Estrutur.a 03 -
DNER MeDiNa MeDiNa

Revestimento (concreto asfaltico) 12,5 27 23

Base (Brita graduada) 15 15 15

Sub-base 16 15 15

Fonte: Pascoal et al. (2021) — Adaptado

O desempenho das estruturas projetadas pelo método DNER/1981 foi avaliado
utilizando o MeDiNa. Com base na analise dos autores, a estrutura projetada utilizando o
método DNIT/81, embora tenha atendido a todos os requisitos do projeto, ndo atendeu
aos critérios de fadiga e apresentou falha apos aproximadamente um ano.

Embora as espessuras das camadas do revestimento dimensionadas utilizando o
MeDiNa sejam mais espessas (Tabela 9) o custo de manutengdo ¢ especialmente mais

baixo ao longo dos 10 anos de sua vida util.

2.5 Orcamentacio rodoviaria

A Administragdo Publica Brasileira vem enfrentando dificuldades na gestdo de
contratagdes, diversos problemas sdo levantados pelos gestores publicos e diversas causas
sao apontadas. Normalmente depara-se com licitagcdes sem sucesso, raramente dentro dos

prazos e custos inicialmente contratados (BRANCO JR, 2013).
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Com o objetivo de obter pardmetros de custos referenciais para elaboragdo de
orcamentos de projetos e licitagdes de obras rodoviarias o antigo Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER) dedicou recursos e esfor¢cos no desenvolvimento e
implantacdo de metodologias que incorporassem as tecnologias mais recentes de
estimativas de custos disponiveis (DNIT, 2017).

O avango da computacdo, das técnicas experimentadas pelos setores de projetos e
da construcao e da modernizagao dos equipamentos, o conceito de formagao de custos de
referéncia foi sendo aprimorado. No ano de 2000 foi implantado o vigente Sistema de
Custos de Obras Rodoviarias — SICRO (DNIT, 2017).

Os or¢amentos de obras rodovidrias sdo o resultado da associagdo das composigoes
de precgos unitarios dos servigos € insumos somados aos quantitativos extraidos dos
projetos (PEDROZO, 2001).

Segundo Fernandez (2022), conforme regulamentado o custo unitario dos servigos
e insumos acrescidos do percentual de Lucro e Despesas Indiretas (LDI) e encargos
sociais cabiveis ¢ definido por meio dos seguintes parametros:

a. Composi¢des de custos unitdrios iguais ou menores a mediana do item
correspondente do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) para obras de
infraestrutura de transportes e do Sistema Nacional de Indices da Construgio Civil
(SINAPI) para demais obras e servigos de engenharia;

b.  Dados de pesquisas publicadas em midia especializada, de tabelas de referéncia
aprovadas pelo Poder Executivo Federal;

c.  Contratacdes similares feitas pela Administracdo Publica em execucdo ou
concluidas com periodo de até um ano anterior a data da pesquisa de precos;

d.  Pesquisa na base nacional de notas fiscais eletronicas.

Nas ultimas décadas, o investimento na infraestrutura rodoviaria brasileira se
encontra bem aquém das necessidades do pais (BERNUCCI et al., 2022). O investimento
em infraestrutura estd intimamente relacionado ao desenvolvimento socioeconomico de
uma regido. Esse descompasso tem um impacto negativo nas empresas de transporte, uma
vez que a inadequagdo da infraestrutura de transporte € um fator critico que limita a
realizacdo de negocios, diminuindo a competitividade global do pais (CNT, 2021).

Neste sentido, para além da realizagdo de um estudo comparativo entre estruturas
dimensionadas pelo método DNER/1981 e MeDiNa, considera-se importante uma

avaliagcdo econdmica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para desenvolver os objetivos
do trabalho, sendo descritas as composicdes das estruturas avaliadas, as caracteristicas
dos materiais utilizados nas diversas camadas do pavimento, as metodologias de
dimensionamento nacionais € os custos referenciais pertinentes. A Figura 10 apresenta o

fluxograma da metodologia adotada.

Figura 10. Fluxograma da metodologia do trabalho

Trafego Propriedade dos Materiais Composigio do Pavimento

| |
: }

Método DNER/1981 MeDiNa

Estrutura dimensionada

pelo Método DNER/81

Analisada pelo Software
MeDiNa

Analise de Custos Andlise de Custos

4

Andlise de Resultados [—————

As estruturas dimensionadas por meio dos Métodos DNER/1981 e MeDiNa foram
comparadas com base na espessura das suas camadas, no desempenho estrutural em
relagdo a evolugdo do afundamento de trilha de roda (ATR) e a area trincada e em seu

custo de implantacao.

3.1 Trafego

No estudo, foram selecionadas trés condi¢des de trafego, expressas pelo Numero

N, para o eixo de 80 kN (8,2 tf), sendo, 10%,107 e 108.

3.2 Propriedades dos materiais

Neste trabalho foram selecionados os materiais das camadas. Diante da

impossibilidade da realizagdo de ensaios de laboratorio, as propriedades das camadas de
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subleito, sub-base, base e revestimento foram levantadas a partir de dados publicados em
trabalhos académicos e como artigos publicados em revistas cientificas. A seguir estao
descritos os materiais e as respectivas propriedades.
. Subleito
As propriedades do subleito foram obtidas na dissertacao de Cittadella (2023), cujo
solo foi classificado como um silte areno-argiloso de tonalidade vermelha, tipo A7-5,
proveniente do Municipio de Guarapuava/PR. A Tabela 10 apresenta os principais

parametros do material estudado.

Tabela 10. Parametros do subleito

Parametro Argila
Energia de compactagio Proctor Normal
Umidade 6tima 29,50%
Massa especifica 1,430g/cm?
Modulo de resiliéncia 24,054. 05", 0,755
Modulo de resiliéncia médio 143 MPa
ISC! 14,3%
G.\—04776 ;g 111684
Deformagio Permanente 2P (%) = 0,348. (p—j) . (f) .N00711

1. ISC estimado pela Equagao empirica ISC=MR/10
Fonte: Cittadella (2023)

. Sub-base
O modulo de resiliéncia, deformagdo permanente, massa especifica, umidade 6tima
e energia de compactagdo da brita graduada utilizada para a camada de sub-base foi obtida
na dissertacdo de Lima (2016). O material ¢ proveniente da sub-base da faixa de 6nibus
do tipo Bus Rapid Transit (BRT) na cidade do Rio de Janeiro (RJ). Dentre as faixas
granulométricas estudadas pela pesquisadora, a granulometria ¢ referente ao material

chamado de CI-1, cujas propriedades sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Parametros da sub-base estabilizada granulometricamente

Parametro Brita graduada (Gnaisse)
Energia de compactagdo Proctor Modificado
Umidade 6tima 5,8%
Massa especifica 2,268g/cm?
Modulo de resiliéncia 1401,00. 05700,
os 5.\—0097 . 0,525
Deformacio Permanente 2 (%) = 0,1608. (—3) (—d) .N00752,
Po Po

Coeficiente de equivaléncia estrutural

(SOUZA, 1981) 1,00

Fonte: Adaptado de Lima (2016)
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. Base
A camada de base das estruturas foi composta por uma brita graduada simples

(Tabela 12) cujas propriedades foram obtidas por Lima (2016).

Tabela 12 Parametros da base estabilizada granulometricamente

Parametro Brita graduada (Gnaisse)

Energia de compactagdo Proctor Modificado

Umidade 6tima 5,0%

Massa especifica 2,223g/cm?

Modulo de resiliéncia 1149,00.09>*%. g7 1%,
03 —-0,2801 04 0,8929

Deformagio Permanente e5°F (%) = 0,0868. <—) . <—) . N0:0961
Po Po

Coeficiente de equivaléncia estrutural

1
(SOUZA, 1981) ;00

Fonte: Adaptado de Lima (2016)
. Revestimento
Foram utilizados dois materiais para o dimensionamento das estruturas, o primeiro
composto por concreto asfaltico com adicao de asfalto borracha e o segundo por concreto
asfaltico convencional de classe 1 (Tabela 13), ambos disponibilizados pelo software

MeDiNa.

Tabela 13. Parametros dos materiais do revestimento asfaltico

Parametro CAPFLEX B CA (Classe 1)

Moédulo de resiliéncia 4980 MPa 5764MPa

Massa especifica 2,40g/cm? 2,40g/cm?

Modelo de fadiga N = 4,000 x 10712 x g/36%* N = 5,496 x 10711 x g/32%3

Fonte: IPR (2020)

3.3 Composi¢cio do pavimento

Foram utilizadas duas estruturas distintas para compor de pavimento. A primeira,
denominada estrutura 1 (Figura 11) ¢ composta por uma camada base e sub-base
estabilizadas granulometricamente e revestimento em concreto asfaltico. A segunda,
estrutura 2 (Figura 12) possui as mesmas camadas de sub-base e base, porém revestimento

em concreto asfaltico com asfalto borracha.
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Figura 11. Representacdo da composicao do pavimento da estrutura 1 (sem escala)

Revestimento - C.A.

Base - Estabilizada
granulometricamente
Sub-base - Estabilizada
granulometricamente

Subleito

Figura 12. Representagdo da composi¢ao do pavimento da estrutura 2 (sem escala)

Revestimento - C.A.

C/ Asfalto Borracha : i L5
Base - Estabilizada NRATD v« ANOL ¢ T ;
granulometricamente AR 8’ %h‘ % 3%‘ WAL “;.SF' & -
Sub-base - Estabilizada y

granulometricamente ‘ : &‘:,, "

Subleito :

3.4 Dimensionamento pelo método DNER/1981

Para o dimensionamento pelo método DNER/1981 foram utilizados os fatores de
equivaléncia estrutural do revestimento em concreto asfaltico (k = 2), de bases e sub-
bases estabilizadas granulometricamente (k = 1) e equagdes de equivaléncia estrutural da

USACE descritas na Tabela 1. O procedimento de calculo foi apresentado na se¢do 2.3.2.

3.5 Meétodo do Dimensionamento Nacional (MeDiNa)

A determinagdo das espessuras das camadas dos pavimentos flexiveis pelo novo
método de dimensionamento nacional seguiu um processo que envolveu diversas etapas,
descritas a seguir.

A primeira etapa foi a definicdo das propriedades mecanicas dos materiais
componentes do pavimento. As caracteristicas e propriedades relativas a cada camada
componente do pavimento (tipo, espessura, modulo e coeficiente de Poisson) sdo

informadas na tela principal do software MeDiNa (Figura 13).
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Figura 13. Tela principal do software MeDiNa

‘ MeDiNa - v.1.1.7.0 - mar/2023 — O X
Projeto Editar Andlise Ajuda
ESTRUTLRA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  weliton Rodrigues EMPRESA:  |esC
PROJETO: Identificagio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO:  payimento Novo (Nivel A) v
Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL ‘TPO (cm) (MPa) POISSON
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 1 5,0 5764 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 Resiliente Nao Linear 0,35
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C1 20,0 Resiliente No Linear 0,35
SL SUBLETTO Silte Areno Argiloso 0,0 Resiliente Nio Linear 0,40

-=- DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVOQ —

\programa MeDiNa.

Nivel de confiabiidade da andiise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 9,3%
Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.
Afundamento de Trilha de Roda: 11,0mm

Ll " i

PR . P

Tipo de Via: Sistema Arterial Primério
'VMD (12 ano): 274
FV: 1,000
N anual (12 ano): 1,00e+05
% Vieiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa 1.00e+05
Taxa de crescimento (%): 00
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 1.00e+06
VMD (1 ano):

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego

Os progr
para a execucdo de campo.

NIVEL <A>

Conforme IPR (2020), os resultados do dimensionamento serdo tdo confidveis

quanto os dados fornecidos pelo projetista; desta forma, as propriedades dos materiais

utilizados para compor a estrutura do pavimento devem ser ensaiadas de forma a

representar de forma mais fidedigna seu comportamento na estrutura final do pavimento.

O software MeDiNa incorpora as propriedades dos materiais por meio da inser¢ao

dos modelos de comportamento dos materiais na tela de propriedades (Figura 14).



Figura 14. Tela de propriedade do subleito

Propriedades do Subleito

BASE DE DADOS
Projeto

Solo Siltoso NS'
Solo Fino NA
Subleito Retroanalise
Silte Areno Argiloso

=) SUBLEITO

Material
=) Pardmetros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson
Contato
=) Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Coeficiente de Regressdo (k1):
Coeficiente de Regressao (k2):
Coeficiente de Regressdo k3):
Coeficiente de Regresséo (k4):
|-/ Caracteristicas
Descrigio do Matenal
Grupo MCT
MCT - Coeficiente ¢’
MCT - Indice &'
Massa especifica (g/cm’)
Umidade Otima (%)
Energia Compactacdo
Noma ou Especficacio
=~ Deformagdo Permanente
Modelo:

Coeficiente de Regressao (k1 ou psil):
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2):
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3):
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid):

Sitte Areno Argiloso

0.0
0,40

Resiiente Nao Linear
24,05
0.212
0.755
0,000

Sitte: Areno-Argiloso - Guarapuava/PR

143

295

Proctor Normal
DNIT ES 137

ep =psil.(s3"psi2).fed “psi3).(N"psid)
0.348

04776

1.1684

0,07

Salvar
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Posteriormente, o software MeDiNa gera as informacdes resultantes do

dimensionamento, como, os danos mensais de afundamento de trilha de roda, area

trincada e as bacias de campo (Figura 15).

M MeDiNa - v.1.1.7.0 - mar/2023
Projeto Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
Danos Mensais ATR Bacias de campo Completo
& . AREA TRINCADA ATR
ves Neadv 83) (mm)
1 8,334e 405 4,42% 6,60
2 1,667e+06 7,26% 6,95
3 2,500e +06 10,64% 7,16
4 3,334e 406 14,76% 7,32
5 4,167e 406 19,70% 7,4
6 5,001e 406 25,46% 7,54
7 5,834e +06 31,95% 7,63
8 6,667 +06 39,04% 7,71
9 7,501 406 46,53% 7,78
10 8,3342 406 54,21% 7,84
11 9,168e +06 61,85% 7,89
12 1,000e 407 69,24% 7,95
13 1,083e+07 76,22% 7,99
14 1,167e407 82,649% 8,04
15 1,250e 407 88,42% 8,08
16 1,333e 407 93,50% 8,12
17 1,417e 407 97,88% 8,16
18 1,500e +07 99,00% 8,19
19 1,583e 407 99,00% 8,22
20 1,667e+07 99,00% 8,26
21 1,750e 407 99,00% 8,29
2 1,834e 407 99,00% 8,32
23 1,917e 407 99,00% 8,34
24 2,000e+07 99,00% 8,37
25 2,084e 407 99,00% 8,40
26 2,167e+07 99,00% 8,42
27 2,250e +07 99,00% 8,44
28 2,334e 407 99,00% 8,47
29 2,417 407 99,00% 8,49
30 2,500e 07 99,00% 8,51
31 2,584e 407 99,00% 8,53
32 2,667e+07 99,00% 8,55
ERT OneDrive\Area de ol.pvt NIVEL <A>

Figura 15. Tela de resultados do dimensionamento — Danos mensais
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3.6 Orcamento

O orcamento dos servigos de pavimentacao foi elaborado utilizando a base de dados
do Sistema de Custos Referenciais de Obra (SICRO) do DNIT. Os custos dos ligantes
asfalticos foram levantados no banco de dados da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP). O referencial de custos da base de dados da ANP ¢
proveniente do Estado do Parana e referente ao més de fevereiro de 2023 (Tabela 14). O
meés de referéncia da base do SICRO ¢é de outubro de 2022, oriundo do Estado de Santa
Catarina.

O valor do Beneficio de Despesas Indiretas (BDI) dos servigos de pavimentacao foi
considerado 27,66%. Para os materiais betuminosos, foi aplicado o BDI diferenciado de
17,69% conforme especificado no memorando circular n® 01/2015-Direx (DNIT, 2015).

O levantamento do custo por quildmetro ¢ dependente das espessuras das camadas
dimensionadas para os diferentes tipos de estruturas de pavimento, das taxas de ligantes
asfalticos presentes nas misturas e do tipo de material.

Na Tabela 14 sao apresentados os custos unitarios dos materiais que foram
utilizados neste projeto. Cabe ressaltar que os valores ndo incluem o BDI e ndo sera

considerado o transporte dos materiais.

Tabela 14. Custos de referéncia

Banco Cédigo Descri¢ao Und. Valor Unit.
SICRO 4011463 S(;);llzziti(;lasféltico - faixa C - areia e brita fon RS 199,82
ANP - Cimento asfaltico de petréleo CAP-50/70 ton R$3.175,29
ANP - CAP modificado por borracha de pneu ton R$4.136,44
SICRO 4011353 Pintura de ligagao m?  R$0,29

ANP - Emulsao asfaltica RR-1C ton R$2.274,67
SICRO 4011352 Imprima¢do com emulsdo asfaltica m?> R$0,43

ANP - Emulsao asfaltica para servigo de imprimacao (EAI) ton R$3.334,48

Base ou sub-base de brita graduada com brita

SICRO 4011276 . m> R$ 205,10
comercial

CAP - Cimento Asfaltico de Petroleo

RR-1C - Cationica de Ruptura Rapida

O custo total de implanta¢do foi calculado considerando uma rodovia de um

quilometro de pista simples com largura de faixa de trafego de sete metros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdao apresentados os resultados obtidos no dimensionamento das
estruturas propostas pelo método DNER/1981 e pelo software MeDiNa, sendo o
desempenho das estruturas dimensionadas pelo método empirico verificado com auxilio

do novo Método de Dimensionamento Nacional.

4.1 Dimensionamento pelo método DNER/1981

Conforme descrito no Capitulo 3 as estruturas foram dimensionadas para trafegos,
expressos pelo nimero Ngokn de 10%, 107 e 108, Esta metodologia nio distingue o fator de
equivaléncia estrutural (k) para os diferentes revestimentos asfalticos, desta forma, foi
utilizado o valor de K = 2,00 para ambas as camadas de revestimento. A Tabela 15
apresenta os resultados obtidos.

O resultado do dimensionamento demonstrou que, sob os esforgos aplicados e com
o ISC do subleito de 14,3%, as camadas granulares ndo apresentam variagdes
significativas de espessura (Tabela 15). E importante destacar que as espessuras minimas
dos revestimentos asfalticos, apresentadas na Tabela 3 sdao definidas em funcao do

numero N (80 kN).

Tabela 15. Dimensionamento empirico das estruturas 01 e 02

Estrutura 01 - Método DNER

i . Espessuras (cm
Numero de eixos P (cm)

Concreto

equivalentes Asfiltico Brita Graduada Brita Graduada Totais
1,00 x 10° 5,00 16,00 15,00 36,00
1,00 x 107 10,00 15,00 15,00 40,00
1,00 x 108 12,50 15,00 15,00 42,50

Resultados semelhantes a essas estruturas de pavimentos dimensionadas pelo
método empirico DNER/1981 foram apresentados por Fontes (2009) e Fernandes (et al.
2018), utilizando materiais granulares na base e sub-base.

Fernandes et al. (2018) obtiveram no dimensionamento do pavimento utilizando
ISC do subleito igual a 10% e para trafegos de 2,5x10°, 2,5x107 e 1,0x108, espessuras de
36 cm, 41 cm e 43,5 cm, respectivamente. Fontes (2009) obteve espessura total do

pavimento de 43 cm para o N 1x107 e de 47,5 cm para 1x10°8,
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A similaridade nas estruturas analisadas pode ser atribuida as solicitagdes e indice
de suporte do subleito muito préximos aos das estruturas estudadas neste trabalho. Esses
resultados indicam a limitacdo da metodologia para considerar as caracteristicas de

resiliéncia e deformacao do solo de fundagao em seu dimensionamento.

4.2 Desempenho das estruturas dimensionadas pelo método DNER/1981
verificadas pelo MeDiNa

Determinou-se o desempenho das estruturas frente a evolucdo do afundamento de
trilha de rodas e da area trincada utilizando-se do software de dimensionamento empirico-
mecanicista MeDiNa. A apresentacdo detalhada dos resultados encontra-se no apéndice
A.

Estrutura 01
A evolucdo do afundamento de trilha de roda e da area trincada dessa estrutura

apresentou bom desempenho quando submetidas ao carregamento de 1x10° (Tabela 16).

Tabela 16. Evolugédo da area trincada ¢ ATR para a estrutura 01 por més

Repetigdes Més Neq Area Trincada (%) ATR (mm)
6 5,00 x 104 1,80 9,56
12 1,00 x 10° 2,39 10,06
1,00 x 108 24 2,00x 10° 3,31 10,63
60 5,00 x 103 5,75 11,35
120 1,00 x 108 10,53 11,95
6 5,00 x 10° 3.94 7.69
12 1,00 x 108 6,61 8,15
1,00 x 107 24 2,00 x 10° 11,77 8,53
60 5,00 x 108 40,76 9,14
120 1,00 x 107 95,64 9,62
6 5,00 x 108 25,46 7,54
12 1,00 x 107 69,24 7,95
1,00 x 108 24 2,00 x 107 99,00 8,37
60 5,00 x 107 99,00 8,97
120 1,00 x 108 99,00 9,45

Para os valores de N superiores a esse a estrutura ndo foi capaz de suportar os

esforgos de fadiga. Considerando o N igual a 1,0x107, verificou-se que o pavimento
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dimensionado pelo método DNER/1981 apresentou area trincada de 30,09% no 49° més.
Esse fato se agrava em valores de carregamentos mais elevados, atingindo 69,24% para

o N igual a 1,0x10® durante o primeiro ano.

Estrutura 02
Em comparagdo com a estrutura 01, a estrutura 02 apresentou reducdo significativa
na porcentagem de area trincada. No entanto, as estruturas ndo apresentaram bom

desempenho para os Ns superiores a 10 (Tabela 17).

Tabela 17. Evolugdo da area trincada e ATR para a estrutura 02 por més

Repeticdes Més Neq Area Trincada (%) ATR (mm)
6 5,00 x 10* 1,71 9,56
12 1,00 x 10° 2,26 10,07
1,00 x 10¢ 24 2,00x 10° 3,09 10,61
60 5,00 x 10° 5,48 11,36
120 1,00 x 10° 9,22 11,96
6 5,00 x 10° 3,67 7,99
12 1,00 x 10° 5,66 8,42
1,00 x 107 24 2,00 x 10° 10,28 8,86
60 5,00 x 10° 33,71 4,49
120 1,00 x 107 85,68 10,00
6 5,00 x 10° 20,49 7,89
12 1,00 x 107 56,47 8,31
1,00 x 10% 24 2,00 x 107 99,00 8,75
60 5,00 x 107 99,00 9,37
120 1,00 x 108 99,00 9,87

Fernandes et al. (2018) observaram que, para trafego leve, os pavimentos
projetados pelo método DNER/1981 atingiram uma vida ttil de 10 anos. No entanto, para
volumes de trafego mais elevados, verificou-se que a vida tutil do pavimento foi

consideravelmente mais curta, semelhantemente ao presente trabalho.
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4.3 Dimensionamento pelo Método de Dimensionamento Nacional

Para esses calculos foram dimensionadas as estruturas 01 e 02 considerando os
nimeros de eixos equivalentes de 10° até 108, Os resultados detalhados dessa anélise sdo
apresentados no apéndice B.

Estrutura 01

Observou-se que a estrutura dimensionada com N igual a 1x10° apresentou
espessuras semelhantes as dimensionadas pelo método empirico DNER/1981. Nas
estruturas com maior numero de repetigdes de eixos, as espessuras de todas as camadas

sdo consideravelmente superiores (Tabela 18).

Tabela 18. Dimensionamento empirico-mecanicista da estrutura 01

Espessuras (cm)

Numero de eixos equivalentes . . Brita
Concreto Asfaltico Brita Graduada
Graduada
1,00 x 108 5,00 20,00 20,00
1,00 x 107 18,00 25,00 30,00
1,00 x 108 30,00 35,00 40,00

Estrutura 02
Para este caso, o valor de Ns iguais a 10° foram obtidas espessuras idénticas ao
pavimento 01, apresentando assim, o uso ineficiente do concreto asfaltico modificado

com cimento borracha (Tabela 19).

Tabela 19. Dimensionamento empirico-mecanicista da estrutura 02

Espessuras (cm)

Numero de eixos equivalentes ] Brita
CAPFLEX B Brita Graduada
Graduada
1,00 x 10° 5,00 20,00 20,00
1,00 x 107 16,00 25,00 35,00
1,00 x 108 26,00 35,00 40,00

Para os Ns superiores a 107 houve redugdo significativa na espessura do
revestimento devido ao uso da modificacdo do ligante com adi¢@o de borracha.

Roza (2018) realizou o dimensionamento de estruturas de pavimentos em 12 tipos
de solos provenientes da regido norte do Estado do Mato Grosso, utilizando 5 diferentes
tipos de solos lateriticos e concretos asfalticos de classes 1 a 4. Os resultados demostraram

que, para um niimero de eixos equivalentes igual a 107, houve uma variagio significativa
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na espessura do revestimento e das camadas de base e sub-base, tanto para 0 mesmo tipo
de solo de fundagdo quanto para solos de fundagdo distintos.

De forma geral, as espessuras das camadas de revestimento das estruturas 01 e 02
obtidas por meio dos métodos DNER/1981 e MeDiNa para o trafego de 10° foram iguais
e as espessuras das camadas granulares apresentaram-se mais esbeltas nas estruturas

dimensionadas pelo método DNER/1981 (Figura 16).

Figura 16. Estruturas dimensionada por meio das metodologias DNER/1981 € MeDiNa para N de 10°.
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As estruturas submetidas aos trafegos médios (Figura 17) e pesados (Figura 18)
dimensionadas pelo novo Método de Dimensionamento Nacional se apresentaram
consideravelmente mais robustas do que as estruturas dimensionadas pelo método

DNER/1981, porém com vida util mais elevada.

Figura 17. Estruturas dimensionada por meio das metodologias DNER/1981 e MeDiNa para N de 10”.
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Observa-se assim que, diferentemente do método DNER/1981, o dimensionamento
das estruturas pelo MeDiNa ¢ afetado pelas variagdes nas propriedades dos materiais

empregados no pavimento.

Figura 18. Estruturas dimensionada por meio das metodologias DNER/1981 € MeDiNa para N de 108,
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A estrutura 01 dimensionada pelo método DNER/1981 apresentou uma evolugao

do percentual de area trincada mais acentuada para os trafegos médio e pesado em
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comparag¢do as estruturas dimensionadas pelo método MeDiNa (Figura 19). O mesmo

comportamento foi observado na estrutura 02 (Figura 20).

Area Trincada

100,00%

Figura 19. Evolucdo da area trincada da estrutura 01 para as trés configurac¢des de trafego

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

30,00% —

20,00%

/
10,00%

0,00%
0 20 40 60 80 100 120

Meses
Estrutura 01 - DNER - 1E06 e Estrutura 01 - DNER - 1E07 e Estrutura 01 - DNER - 1E08

Estrutura 01 - MeDiNa - 1E06 Estrutura 01 - MeDiNa - 1EQ7 e Estrutura 01 - MeDiNa - 1E08

Area Trincada

Figura 20. Evolugdo da area trincada da estrutura 02 para as trés configuracdes de trafego
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As estruturas dimensionadas pelo método de MeDiNa foram menos suscetiveis a
progressdo da area trincada ao longo do periodo de projeto analisado, o que demonstra
que, apesar de espessuras mais elevadas, a vida util sera atingida, enquanto as estruturas
projetadas pelo DNER/1981 apresentariam ruptura nos primeiros meses.

Relativamente ao afundamento de trilha de roda, as deformagdes observadas ao
logo do periodo de projeto, nas estruturas dimensionadas pelo método DNIT/1981, foram
significativamente superiores aquelas pelo MeDiNa, em todos os niveis de trafego (Figura
20). Neste sentido, comprovou-se que o Método MeDiNa foi capaz de prover estruturas

de pavimentos adequadas para o trafego imposto, com vida de projeto alcancada.

Figura 21. Evolugéo do afundamento de trilha de roda para os trés niveis de trafego
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Estrutura 02 - DNER - 1E07 = Estrutura 02 - MeDiNa - 1E07 e Estrutura 01 - DNER - 1E08
e Estrutura 01 - MeDiNa - 1E08 Estrutura 02 - DNER - 1E08 e Estrutura 02 - MeDiNa - 1E08

4.4 Analise do custo

De acordo com o referencial de custo da Agéncia Nacional do Petrdleo, de fevereiro
de 2023, o custo do asfalto borracha ¢ aproximadamente 23,2% mais elevado que o
concreto asfaltico convencional. Comparando o custo de implantagdo de um quilometro
de rodovia simples com largura total de 7,00 metros de ambas as estruturas, foi constatado
na estrutura 02 o aumento no custo de implantagio para o valor de N igual a 10°, em

consequéncia da modificac¢do do ligante (Tabela 20).
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Tabela 20.Custo de implantagdo das estruturas de pavimento

Repeticoes Estrutura 01 e 02 - DNER  Estrutura 01 - MeDiNa Estrutura 02 - MeDiNa
1,0x10° R$1.024.598,41 R$1.183.473,83 R$ 1.212.671,34
1,0x107 R$1.419.870,56 R$2.521.391,56 R$ 2.532.642,19
1,0x108 R$1.626.932,54 R$3.870.743,52 R$ 3.691.271,40

Para o N de 10%, o uso de materiais com propriedades mecanicas adequadas
(MeDiNa), reduziu a espessura do revestimento asfaltico em 15,4%, refletindo assim na
reducdo do custo total de implantacdo da estrutura.

Para um N de 10% houve uma similaridade significativa entre o custo de
implantacao da estrutura 01 dimensionada pelo método DNER/1981 e pelo MeDiNa. Tal
resultado decorreu do adequado desempenho das estruturas dimensionadas pelo método

empirico em relagdo a esse nivel de carregamento, o qual ndo ¢ to elevado (Figura 22).

Figura 22. Custo de implantag¢@o de pavimentos novos por método de dimensionamento e carregamento
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Para o niimero de eixos equivalentes iguais ou superiores a 1,0x107 é notavel a

diferenga entre o custo de implantacio da estrutura 01 nos dois métodos de
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dimensionamento. Este resultado aponta o subdimensionamento da estrutura utilizando o
dimensionamento pelo método empirico nesse intervalo de carregamento.

Em relagdo ao dimensionamento elaborado utilizando o software MeDiNa, a
estrutura 01 apresentou custo de implantagao inferior a estrutura 02 para o nimero de
eixos equivalentes igual a 10°. A partir desse carregamento, a estrutura 02 se mostrou
mais econdmica (cerca de 5%) devido ao uso de material do revestimento com melhor
resposta a fadiga.

A pequena diferenga entre os custos de implantagdo da estrutura 02 em relagao ao
01 se da pela excelente qualidade das propriedades mecanicas do concreto asfaltico

convencional de classe 1 apresentado pelo software MeDiNa.
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5 CONCLUSOES

Constatou-se através dos resultados, que o método DNER 81 apresentou um
desempenho satisfatéorio para o trafego leve, podendo ser utilizado para o
dimensionamento de pavimentos nesta condi¢do. No entanto, para o trafego médio a
pesado, o método apresentou desempenho insuficiente em relagdo a fadiga.

Quanto aos custos de implantacao de pavimentos, as estruturas dimensionadas por
meio do método DNER/1981 foram menores do que as estruturas dimensionadas pelo
novo Método de Dimensionamento Nacional para trafego de médio a alto volume.

No entanto, pdde-se observar que as estruturas dos pavimentos projetados pelo
M¢étodo DNER/1981 tém uma vida util adequada de apenas 48 meses (4 anos) para
trafego com N igual a 107, e essa vida util é consideravelmente reduzida para apenas 6
meses quando submetido a trafego pesado com N igual a 10%. Como resultado,
intervengoes adicionais serao necessarias, aumentando os custos financeiros e afetando a
mobilidade dos usuarios do sistema.

Demonstrou-se a possibilidade de otimizar o custo da pavimentagdo asfaltica de
estruturas submetidas a trafegos médios a pesados, com o uso de materiais com qualidade
superior. A aplicacdo desses materiais resultou na redugdo de 13,3% da espessura do
revestimento asfaltico, refletindo assim no custo global da estrutura do pavimento.

A implantacdo deste método podera viabilizar o uso de materiais com propriedades
mecanicas mais favordveis para a estrutura do pavimento, reduzindo assim os custos de
construgdo € manutengdo, o que, por sua vez, minimizara o risco do investimento e

melhora a eficiéncia da aplicagdo dos recursos publicos nesta area.

5.1 Limitacdes

A pesquisa apresenta algumas limitagcdes significativas que devem ser
consideradas. Primeiramente, ¢ importante ressaltar que ndo foram elaborados ensaios
dos materiais das camadas dos pavimentos, devido ao escopo restrito deste estudo. Em
vez disso, foram utilizados dados de materiais provenientes de diferentes regidoes do
Brasil e informacdes disponiveis no sofiware MeDiNa.

Além disso, a andlise se concentrou apenas em trés niveis de trafego, o que pode

limitar a generalizagdo dos resultados obtidos para outros niveis de trafego. A ndo
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inclusdo de uma variedade mais ampla de niveis de trafego pode restringir a aplicabilidade
das conclusdes alcangadas neste estudo.

Outra limitacao relevante € a auséncia de levantamentos de contagens volumétricas
de trafego. Essa falta de dados impacta diretamente na analise realizada, pois a obtengao
das contagens volumétricas ¢ uma etapa crucial para o célculo do numero "N" e,

consequentemente, para uma analise mais completa do dimensionamento de pavimentos.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Recomenda-se para estudos futuros:
e Realizar o dimensionamento para solos de fundagao com propriedades distintas;
e Realizar os dimensionamentos e analisar o custo de implantacao de estruturas de
pavimento com materiais comumente empregados nos pavimentos dos
Municipios do interior do Estado de Santa Catarina;

e Avaliar uma estrutura compostas por materiais quimicamente estabilizados.
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APENDICE A - DESEMPENHO DAS ESTRUTURAS DIMENSIONADAS PELO
METODO DNER/1981 VERIFICADAS PELO MeDiNa

Programa MeDiNa .70 nez0

Cipia registrada para Welliton Redrigues (welliton. santos. rodrigues@grad.ufse br), da empresa UFSC

Andlise do pavimento

Empresa: UFSC
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

Se¢do do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheira Prajetista no programa MeDiMa.

Tipo de via: Sistema Arterial Primario
Mivel de confiabilidade: B5%
Periodo de prajetoc 10 anos.

Analize realizada em 18/04/2023 as 18:08:00 no modo: Pavimento Novo {Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 95,6%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do perioda: 9,6mm

ALERTAS

- Este andlise ndo constitui o dimensionamento da estruture do pavimental
- Trdfego elevado pora o estruturo proposta.

ATENCAD: O programa MeDiNa € openas uma ferramenta de cdloulo que ausilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliogdo de pavimentos, conforme descrito no Guio do Metodo Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedodes dos materiols o serem aplicodos na estrutura do pavimento, por meio de ensoios de loboratario, assim
come o conhecimento detalhodo do trafego sdo imprescindiveis para o eloborogio do projeto. O sucesso do projeto
somente serg alcangado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sgjam aplicadas no
compo e verificodos a partir de ensoios geotécnicos com um controle de quolidode rigoroso.

Fortanto, a responsabilidade pelo projeto & exclusivamente do engenheire projetista, que deve entender e
ovalior criteriosomente os resultodos gerodos pelo progroma, antes de aprovar o projeto poro o execugdo no campo,

Estrutura do pavimento

. . s . Coef de
C Mat | E Modulo de Resil
am eria spessura (cm) odulo de Resiliencia Poisson
COMCRETO ASFALTICO Resiliente Linear
! Classe 1 10,0 MR = 5764 MPa 030
Resiliente Mo Linear
MR = 212 MPa {1° més)
2 MATERIAL GRANLILAE 150 k1 = 1149,00 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C5 k2 = 0,530
k3 = -0,180
kd = 0,000
Resiliente M3o Linear
MR = 137 MPa {1° mgs)
3 MATERIAL GRANLILAE 150 k1 = 1401,00 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C1 k2 = 0,570
k3 = 0,030

k4 = 0,000



Cam Material

SUBLEITO
Silte Areno Argiloso

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 1

Propriedades

Tipode CAP = _.

Massa especifica (gfem?) = 2,4

MNorma ou Especificacao = DMIT ES 31
Comentarios = Este material deve ser obtido erm

laboratario antes da obra e os resultados reguerem uma

nova analise no MeDiMa.

Espessura (cm)  Modulo de Resiliencia

Coef de
Poisson
Resiliente Mo Linear
MR = 105 MPa {17 més)
k1 = 2405
o k2 =0212 040
k3 = 0,755
k4 = 0,000

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et * k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 5,496e-11
-Coeficiente de Regressao (k2): = -3,253
-Classe de Fadiga: = 1
=FFM (100p a 250y): = 0,84
Flow Mumber Minimo
- Condicao de Trafego Mormal: = 283 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 766 ciclos

2 - MATERIAL GRAMNULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (gfem®) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0

Morma ouw Especificacdo = DNIT ES 141

Modelos

Enzaio de Deformagio Permanente

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

3 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (gfem?) = 2,268
Urnidade Otima (%) = 58

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

MNorma ow Especificacio = DMNIT ES 141

4 - SUBLEITC: Silte Areno Argiloso

Propriedades

Modelos

Enzaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1608
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,097
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid): 0,525
Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid): 0,0752

Modelos
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Propriedades Maodelos

Descrigio do Material = Silte Areno-Argiloso -
Guarapuava/FR

Grupo MCT = Enzaio de Deformacio Permanente

_ - , Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psid)
EE: :a:?fﬂc'e.nie B Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,348
Maﬁ;: IDE’?:H [;fcm’j .43 Coeficients de Regress3o (k2 ou psi2): -0,4776

' ' Coeficiente de Regress3o (k3 ou psi3): 1,1684

Umidade Otinna [*J_- 31,10 Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0711
Energia Compactacdo = Proctar Mormal

Morma ou Especificacdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Waolume Médio Diario no ano de abertura do trafega: VMD (1° ano) = 2740

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

Mimero de passagens anual do eixo padrao (19 ano): 1,00e+06

% Veiculos na faba de projeta: 100%

Miumero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,00e+06

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Mimero Equivalente total de passagens do eixo padrio na faixa de projeto: M Eqg = 1,00e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1  Eixo simples de roda dupla 100% 820 1,000 1,000

Evolugao dos danos no pavimento

Mes M Equiv Area Trincada {:11:1
1 B33de+04 1.74% 6,7
B 5,001e+05 3,94% 7.7
12 1,000e+06 6,21% 8,1
18 1,500e+ D& B.7T% B3

24 2,000e+ D& 1, 77% B85
30 2,500e+0D6 15,29% 87
36 3,000e+0D6& 19,38% &8
42 3,500e+ D6 24,02% 89
48 4,000e+0D46 29,19% 9.0
5 4,500e+0D6 34,B0% 9.1
&0 5,001e+D& 40, T6% 9.1
66 5,501e+06 46,97% 9.2
T2 6,001e+0D6 53,29% 93
78 6,501e+0D6 59,60% 93
B4 7.001e+D6 65,79% 94
20 7.501e+0D6 T1,74% 9.4
96 B,001e+D6 T7.38% 9.5

102 B,501e+06 B2 63% 9.5
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Mes M Equiv Area Trincada {f“T::l
108 9,00e+D6 B743% 9.5
114 9,501e+D6 91,77T% 9.6
120 1,000e+07 95,64% 9.6

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material o
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRAMULAR 1,28
3 MATERIAL GRAMULAR 1,24
4 SUBLEITO 70
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 9.6

* O Afundamenta de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou S5mm de profundidade
do subleito

Deflexdes

As bacigs foram colculodos considerando os comodos aderidos e um fotor de seguranc, opds ovaliodos dodos de
compo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultodos apresentados estdo o fovor do dimensionomento.

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 1

S5ensor 1 Sensor2 S5Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm B2 52 45 35 a7 18 13 1 10
Carga = &2 ton

FWD
Raio = 150 em B4 52 43 32 23 13 9 7 &

Carga = 4,0 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) na topo da camada: MATERIAL GRANMULAR - Bnta Graduada - Gnaisse C5

S5ensor 1 Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm &0 cm 9Wem 120cm 150ecm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 108 BO 63 45 34 24 19 16 14
Carga = 82 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C1

S5ensor 1 5ensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipa to 0 ecm 20 cm 30 cm 45 cm 60 om 90 cm 120ecm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 130 92 T0 50 38 28 23 19 17

Carga = &2 ton
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Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso

Sensor 1 5Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamente  — m  20cm  30cm  45cm  60cm  90cm  120cm  150cm  180cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 166 102 74 51 L] 29 23 20 17
Carga = &2 ton
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Programa MeDiNa .1170- w20

Chpia registrada para Welliton Redrigues (welliton. santos. radrigues@grad.ufse br), da empresa UFSIC

Anadlise do pavimento

Empresa: UFSC
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

Se¢do do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDilNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Primario
Mivel de confiabilidade: 85%
Perindo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 18/04/2023 as 17:57:57 no modo: Pavimento Novo {Mivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.

Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 9,4mm

ALERTAS

= Esto andlise ndo constitul o dimensionamento do estrutura do pavimentof
- Trdfego elevado para o estruturo proposta.

ATENCAD: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que ausilia o projetista ne dimensionamento ou
na avaliogdo de pavimentos, conforme descrito no Guwig do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materials a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de loboratério, assim
como o conhecimento detathodo do trdfego so imprescindiveis para o eloborogfo do projete. O sucesso do projeto
sovmente serd alcongodo se as propriedodes dos moteriois considerodas no dimensionamento sefom aplicodos no
campo e verificadas a partir de ensoios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, o responsabilidade pelo projeto & exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e
ovaliar criteriosamente os resultodos gerados pelo progroma, antes de aprovar o profeto parg @ execugdo No compo.

Estrutura do pavimento

. . ces s Coef de
Cam Mat | E Madulo de Resil
m eria spessura (cmj odulo de Resiliencia Poisson
1 COMCRETO ASFALTICO 125 Resiliente Linear 0,30
Clasze 1 MR = 5764 MPa
Resiliente Mio Linear
MR = 205 MPa (1% mas)
3 MATERIAL GRANULA.R 15.0 k1 = 11439,00 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C5 k2 = 0,530
k3 = -00,180
kd = 0,000
Resiliente Mo Linear
MR = 129 MPa (1° més)
3 MATERIAL GRANULA.R 15.0 k1 = 14017,00 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C1 k2 = 0,570
k3 = 0,030

kd = 0,000



Cam Material

SUBLEITO
Silte Areno Argiloso

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 1

Propriedades

Tipode CAP = _.

Massa especifica (g/fem®) = 2,4

Morma ou Especificacdo = DMIT ES 31
Comentarios = Este material deve ser obtido em

laboratario antes da obra e os resultados requerem uma

nova analise no MeDiMa.

. e . Coef de
Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia Poisson
Resiliente M3o Linear
MR = 121 MPa {1° més}
k1 = 2405
st k2 = 0,212 b
k3 = 0,755
k4 = 0,000

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regress3o (k1) = 5,496e-11
-Coeficiente de Regressdo (k2): = -3,253
~Classe de Fadiga: = 1
<FFM (100p a 250y): = 0,84
Flow Mumber Minimao
- Condicdo de Trafego Mormal: = 750 ciclos
- Condicao de Trafego Severa: = 1977 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Matenal = Brita Graduada
Massa especifica (g/em?) = 2,223
Umidade Otima [%) = 50

Energia Compactagio = Modificada
Abras3a Los Angeles (%) = 43,0

Morma ou Especificacdo = DMIT ES 147

Modelos

Ensaio de Deformacio Permanente

Modelo: ep = psil.(s3 *psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regress3o (k1 ou psil): 0,0868
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regress3o (k3 ou psid): 0,8929
Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid): 0,0961

3 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades

Descricdo do Matenal = Brta Graduada
Massa especifica (g/fem®) = 2,268
Umidade Otima (%) = 5,8

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

Morma ow Especificacdo = DMIT ES 141

4 - SUBLEITO: Silte Arenc Argiloso

Propriedades

Modelos

Enzaio de Deformacaa Permanente

Modelo: ep = psil.(s3 psi2).(sd ~psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regress3o (k1 ou psil): 0,1608
Coeficiente de Regress3o (k2 ou psi2): -0,097
Coeficiente de Regress3o (k3 ou psi3): 0,525
Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid): 0,0752

Modelos

75



Propriedades Modelos

Descricao do Materal = Silte Areno-Argiloso -

Gi R . -
GE:ZF;?:TT_ Enszaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,348
Coeficiente de Regressio (k2 ou psi2): -0,4776
Coeficiente de Regressao (k3 ou psid): 1,1684
Coeficiente de Regressio (k4 ou psid): 0,0711

MLCT - Caoeficiente ¢ = ..

MCT - indice e’ = .

Massa especifica (gfem®) = 1,43
Umidade Otima (%) = 31,10

Energia Compactacdo = Proctor Marmal
Morma ow Especificacdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Valume Médio Diario na ano de abertura do trafego: VMD (17 ano) = 27400

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

Mimero de passagens anual do eixo padrdo (19 anol: 1,00e+07

% Veiculos na fara de projeta: 100%

Mimero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,00e+07

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Mimero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 1,00e+08

Eixo Tipo FE Carga (ten) FC FVi
1  Eixo simples de roda dupla 100% 820 1,000 1,000

Evolugao dos danos no pavimento

Mes M Equiv Area Trincada [fn-l::l
1 B,334e+05 4.42% 6,6
1] 5,001e+Da 2546% 1.5
12 1,000e+07 69.24% T9
18 1,500e+07 99,00% 8,2

24 2,000e+07 99,00% B4
30 2,.500e+07 99,00% B85
E ] 3,000e+07 99,00% -3
42 3,500e+07 99,00% By
48 4,000e+07 99,00% 8.8
54 4,500e+07 99,00% B9
&0 5.001e+07 99,00% 9.0
&b 5501e+07 99,00% 9.0
T2 6,001e+07 99,00% 9.1
T8 6,501e+07 99,00% 9.1
B4 7.001e+07 99,00% 9.2
S0 7.501e+07 99,00% 9.2

B,001e+07 99,00% 9.3

102 8,501e+07 99,00% 93
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Mes M Equiv Area Trincada {f“T':]
108 9.001e+07 99.00% 9.4
14 9,501e+07 99 00% 94
120 1,000+ 08 99.00% 94
Anaélise de Afundamento de Trilha de Roda
Cam Material Afundamento de Trilha de Roda
(mm])
1 COMCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRAMULAR 132
3 MATERIAL GRAMULAR 1.31
4 SUBLEITD 6,81 *
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 9.4

* O Afundamenta de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou Smm de profundidade
do subleita

Deflexdes

As bacias foram colculodos considerando os comadios aderidos € um fotor de seguranca, apds ovaliodos dodos de
compo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultodos apresentodos estdo o fovor do dimensionomento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO - Classe 1

S5ensor 1 5ensor 2 Sensor 3 Sensor 4 5ensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raic = 10,8 cm 49 43 g ] 24 16 12 10 B
Carga = &2 ton

PWD
Raio = 150 em 49 4 EL 27 21 12 8 ] 5

Carga = 4,0 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) na tapo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brta Graduada - Gnaisse C5

Equi o S5ensor 1 5ensor 2 Sensor 3 Sensord4 5ensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
quipa 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 108 BO 63 45 34 24 19 16 14
Carga = 82 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C1

Equi to S5ensor 1 5ensor 2 Sensor 3 Sensor 4 5ensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
quipa 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120ecm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raic = 10,8 em 130 92 70 &0 ) 28 23 19 17
Carga = &2 ton



78

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Senmsor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ', m  20em 30cm 45em  60cm  90em  120em  150em 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 166 102 74 51 39 29 23 20 17
Carga = 82 ton
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Programa MeDiNa .1170- neys

Copia registrada para Wellitan Radrigues (welliton. santod.rodrigues@grad. ufse br), da empresa LFSC

Analise do pavimento

Emipresa: UFSC
Mome dao Projetoc
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

Se¢do do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Prajetista no programa MeDiMa.

Tipo de via: Sistema Arterial Primaric
Mivel de confiabilidade: 85%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analize realizada em 18/04/2023 as 18:21:45 no modo: Pavimento Novo [Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 9,2%

Afundamento de Trlha de Roda previsto ne pavimento no fim do periada: 12,0mm

ALERTAS
= Esto andlise ndo constitul o dimensionamento do estrutura do povimento!
= O Subleito apresentou Afundamento de Tritha de Roda acima do limite de Smm.

ATENCAD: O prograrma MeDila é apenas uma ferramenta de cdleulo que ousilio o projetisto no dimensionamento ou
na avoliogdo de pavimentos, conforme descrito no Guio do Meétodo Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedodes dos materiois @ serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de (oboratdrio, assim
como o conhecimento detathodo do trafegoe sfo imprescindiveis poro o eloboragdo do projeto. O sucesso do projeto
somente serd alcan¢odo se as propriedodes dos moteriois considerodas no dimensionomento sgjom aplicadas no
campo e verificadas a partir de ensmios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, o responsabilidade pelo projeto & exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e
ovaliar criteriosamente os resultodos gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto parg o execugdio No compo.

Estrutura do pavimento

. . e . Coef de
Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia Polsson
1 COMCRETO ASFALTICO BORRACHA 50 Resiliente Linear 030
CAPFLEX B PG 64-22 MR = 4980 MPa '
Resiliente Nao Linear
MR = 246 MPa (1° més)
MATERIAL GRAMULAR k1 = 11453,00
‘ Erita Graduada - Gnaisse C5 160 k2 = 0,530 B33
k3 = -0,180
k4 = 0,000
Resiliente Mo Linear
MR = 164 MPa {1° mes)
3 MATERIAL GRANULA.R 150 k1 = 1401,00 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C1 k2 = 0,570
k3 = 0,030

k4 = 0,000



Cam Material

SUBLEITO
Silte Areno Argiloso

Materiais

Espessura {cm)  Module de Resiligncia

Coef de
Poisson
Resilients M3o Linear
MR = 81 MPa (1% més)
k1 = 24,05
3l k2 =0212 A0
k3 = -0, 755
k4 = 0,000

1 - CONCRETO ASFALTICO BORRACHA: CAPFLEX B PG 64-22

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX B PG &4-22
Aditiva Modificador = Borracha
Massa especifica jg/fem?) = 2.4
Resisténcia a tracdo CD (MPa) = 1,0
Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT
Morma ou Especificacio = -

Modelos

Enzaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et * k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 4,0e-12
-Coeficiente de Regressdo (k2): = -3,654
-Classe de Fadiga: = 2
=FFM (100p a 250y): =z 0,99
Flow Mumber Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 104 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa: = 300 ciclos

2 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Matenal = Brta Graduada
Massa especifica (g/em’) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacio = Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0

Morma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Modelos

Enzaio de Deformagao Permanente

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

3 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades

Descricdo do Material = Brta Graduada
Massa especifica (g/fem’) = 2,268
Umidade Otima (%) = 58

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

Morma ou Especificacio = DMIT ES 141

4 - SUBLEITO: Silte Areno Argiloso

Propriedades

Modelos

Enzaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd ~psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1608
Coeficients de Regressdo (k2 ou psi2): -0,097
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,525
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0752

Modelos
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Propriedades Maodelos

Descricio do Material = Silte Areno-Argiloso -
Guarapuava/FR

Grupo MCT =

MLCT - Caoeficiente ¢ = ..

MCT - indice e’ = .

Massa especifica (gfem?) = 1,43

Umidade Otima (%) = 31,10

Energia Compactacdo = Proctor Marmal
MNorma ouw Especificacio = DNIT ES 137

Enzaio de Deformagaa Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,348
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,4776
Coeficiente de Regressao (k3 ou psid): 1,1684
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): 0,0711

Definicao do trafego

Valume Médio Diano no ano de abertura do trafego: VMD (17 ano) = 274

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

Mimero de passagens anual do eixo padrdo (17 ano): 1,00e+05

% Veiculos na fana de projeta: 100%

Mimero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,00e+05

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Mimero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Bg = 1,00e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1  Eixo simples de roda dupla 100% 820 1,000 1,000

Evolugao dos danos no pavimento

Mes M Equiv Area Trincada (f“T::l
1 B,334e+03 0,50% B4
] 500e+04 1.71% 9.6
12 1,000e+05 2,26% 10,1
18 1.500e+05 2,70% 10,4

24 2,000e+05 3,09% 10,6
30 2,500e+05 3AT% 10,8
36 3,000e+05 3,83% 10,9
42 3,500e+05 4,18% 111
48 4,000e+05 4.53% 1,2
54 4.500e+05 4,89% 1.3
&0 5001e+05 5.24% 1.4
&6 5501e+05 5,60% 1.4
T2 6,001e+05 5.97T% 11,5
T8 6,501e+05 6,35% 1.6

7,001e+0D5 6,73% 1.6
20 7.501e+05 T7.12% mn,7

B,001e+05 T.52% 11.8

102 B,501e+05 7,93% na
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Mes M Equiv Area Trincada ;“T::l
108 9,001e+05 B,35% 1,9
114 9,501e+05 B,78% 1.9
120 1,000e-+ D& 9,22% 12,0

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material o
1 COMCRETO ASFALTICO BORRACHA 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1.63
3 MATERIAL GRANULAR 1,32
4 SUBLEITO 9,02 *
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 12,00

* O Afundamento de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou Smm de profundidade
do subleito

Deflexdes

As bacias foram colculodaes considerando os comodas aderidas e um fator de segurango, apds ovaliodes dodos de
compo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultodos apresentados estdo o fover do dimensionomento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO BORRACHA - CAPFLEX B PG 64-22

Sensor 1 Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 98 5 593 42 32 22 17 15 13
Carga = 8.2 ton

P&D
Raio = 15,0 cm 114 a1 &1 40 28 16 12 10 B

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Bnta Graduada - Gnaisse C5

Sensor 1 Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipa s 0 em 20 cm 30 cm 45 cm 60 om 90 cm 120ecm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 103 7 &1 A4 33 23 18 16 14

Carga = 8.2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR = Brta Graduada - Gnaisse C1

S5ensor 1 Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipa to 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 om 90 cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
Raioy = 10,8 cm 130 92 TO 50 38 28 23 19 17

Carga = &2 ton
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Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso

S5ensor 1 5Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamente 4 m  20cm  30cm  45cm  60cm  90cm  120cm  150cm  180cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 166 102 T4 51 359 29 23 20 17
Carga = &2 ton
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Programa MeDiNa .70 neo

Cipia registrada para Welliton Rodrigues {welliton_ santos.rodrigues@grad .ufse br), da empresa UFSC

Andlise do pavimento

Empresa: UFSC
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

Se¢do do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheira Prajetista no programa MeDiMa.

Tipo de wvia: Sistema Arterial Primario
Mivel de confiabilidade: 85%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analize realizada em 18/04/2023 as 18:17:42 no modo: Pavimento Novo [Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento nao fim do periodo: 85, 7%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 10,0mm

ALERTAS

- Ezto analise ndo constitul o dimensionamento do estrutura do pavimento!
- Trdfego elevodo parg o estruturo proposta.

ATENCAD: O programa MeDiNa & apenas uma ferramenta de edloulo que auxilio o projetista no dimensionomento ou
na avaliogdo de povimentos, conforme descrito no Guio do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedodes dos materiois o serem aplicados na estrutura do pavimento, por meto de ensaios de loboratario, assim
como o conhecimento detalhodo do trdfego sdo imprescindiveis para o eloborogio do projeto. O sucesso do projeto
somente serd alcangodo se s propriedodes dos moteriois considerodas no dimensionomento sejom aplicadas no
compo e verificodos o partir de ensaios geotécnicos com um controle de gualidede rigoroso.

Portanto, a responsabilidode pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e
avialiar criteriosamente os resultodos gerados pelo progroma, antes de aprovar o projeto parg @ execugdo No Compo.

Estrutura do pavimento

. . e . Coef de
Cam Mat I E Maodulo de Resil .
m eria spessura (cm) odulo de Resiliencia Poisson
1 COMCRETO ASFALTICO BORRACHA 10.0 Resiliente Linear 030
CAPFLEX B PG 64-22 ’ MR = 4380 MPa '
Resiliente Mao Linear
MR = 215 MPa {1° més)
2 MATERIAL GRANULAF. 15.0 k1 = 11459,00 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 k2 = 0,530
k3 = -0,180
k4 = 0,000
Resiliente Mio Linear
MR = 140 MPa [1° més)
3 MATERIAL GRAMULAR 150 k1 = 1401,00 035
Brita Graduada - Gnaisse C1 " k2 = 0,570 !
k3 = 0,030

k4 = 0,000



Cam Material

SUBLEITO
Silte Areno Argiloso

Materiais

Espessura {cm)

Coef de
Modulo de Resiliencia .
Poisson
Resiliente Mio Linear
MR = 103 MPa {1 més)
k1 = 2405
3l k2 = 0212 040
k3 = -0, 755

k4 = 0,000

1 - CONCRETO ASFALTICO BORRACHA: CAPFLEX B PG 64-22

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX B PG B4-22
Aditivo Maodificador = Borracha
Masza especifica (gfem?) = 2.4
Resisténcia 4 tracio CD (MPa) = 1,0
Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT
Morma ou Especificacdo = -

Modelos

Enzaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 4,0e-12
-Coeficiente de Regressao (k2k = -3,654
-Classe de Fadiga: = 2
=FFM (100p a 250y): = 0,99
Flow Mumber Minimo
- Condigio de Trafego Momal: = 283 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa: = 766 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricao do Matenal = Brita Graduada
Massa especifica (gfem®) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactagio = Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0

Morma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Modelos

Enzaio de Deformagaa Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades

Descricdo do Maternal = Brita Graduada
Massa especifica (gfcm®) = 2,268
Umidade Otima (%) = 5,8

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

Morma ou Especificagio = DMIT ES 141

4 - SUBLEITO: Silte Areno Argiloso

Propriedades

Modelos

Enzaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3 *psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regress3o (k1 ou psil): 0,1608
Coeficiente de Regressio (k2 ou psi2): -0,097
Coeficiente de Regressao (k3 ou psid): 0,525
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0752

Modelos
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Propriedades Modelos

Descricio do Material = Silte Areno-Argiloso -
Guarapuava/FR

G MCT Enzaio de Deformacdo Permanente
rupo =

_ - , Modelo: ep = psil.(s3 *psi2).(sd *psi2).(N*psid)
:EI ] ETE:I:'H:E £ Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,348
Massa iea (;j:m"] =143 Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,4776

' Coeficiente de Regress3o (k3 ou psi3): 1,1684

Umidade Otima (%) = 31,10
: Coeficiente de R ao (ka4 i4): 0,0711
Energia CompactagSo = Proctor Mormal ente de Regressao (k4 ou psid)

Morma ou Especificacio = DMIT ES 137

Definicao do trafego

Vaolume Médio Diano no ano de abertura do trafego: VMD (12 ano) = 2740

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

Mumero de passagens anual do eixo padrdo (17 ano): 1,00e+06

% Veiculos na fana de projeta: 100%

Mimero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,00e+06

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Mimero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 1,00e+07

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

Evolucdo dos danos no pavimento

Mes M Equiv Area Trincada (‘:::}
1 B33de+l4 1,66% 7.0
& 5,001e+05 36T% B0
12 1.000e+06 5,66% 84
18 1,500e+06 7.81% 87y

24 2,000e+06 10,28% 89
30 2,500+ D6 13,13% 9.0
36 3,0002+0& 16,41% 9.1
42 3,500e+06 20,12% 9.2
48 4,000e+06 24.2T% 93
54 4,500e+06 28,81% 94
&0 5001e+06 33, 71% 95
66 5,501e+06 38,90% 96
T2 6,001e+06 44,31% 96
TH 6,50 1e+06 49, B4% 9.7

T.00Ne+D6 5542% 9.7
20 7.501e+06 60,97% 98

B,001e+06 66, 39% 98

102 8,501e+06 71,63% 8.9
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Mes M Equiv Area Trincada [f“T:]
108 9,00e+D6 TE,62% 9.9

14 9,501e+D6 81,32% 10,0
120 1,000e+07 85,68% 10,0

Anaélise de Afundamento de Trilha de Roda

Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Fn
1 CONCRETO ASFALTICO BORRACHA 0,00
2 MATERIAL GRAMULAR 1,33
3 MATERIAL GRAMULAR 127
4 SUBLEITO 740 *
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 10,0

* 0 Afundamento de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou 5mm de profundidade
do subleito

Deflexdes

As bacios foram colculodos considerando o5 camadios aderidos e um fotor de seguranco, apds ovaliodos dodos de
compo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultodos apresentodos estdo o fovor do dimensionomento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO BORRACHA - CAPFLEX B PG 64-22

S5ensor 1 Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm &0 cm 9Wem 120cm 150ecm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 65 55 47 36 28 18 14 12 10
Carga = 8.2 ton

PND
Rawy = 15,0 cm BT 54 45 EE] 24 14 9 7 G

Carga = 4,0 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRAMULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5

Equi o Sensor 1 Sensor2 S5Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
quipa 0 em 20 cm 30 cm 45 cm 60 om 90 cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 108 B0 63 45 34 24 19 16 14
Carga = 82 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm} no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Bnta Graduada - Gnaisse C1

S5ensor 1 5Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

S s 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 om 90 cm 120ecm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Rawy = 10,8 cm 130 92 70 50 38 28 23 19 17

Carga = &2 ton
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Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso

S5ensor 1 5ensor2 Sensor 3 Sensor 4 5Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ', m  20em 30cm 45cm  60cm  90cm  120em  150cm 180 cm

Viga Benkelman
Rawx = 10,8 cm 166 102 T4 51 L] 29 23 20 17
Carga = &2 ton
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Programa MeDiNa ..170- neyzoz

Cipia registrada para Welliton Rodrigues (welliton santos. rodrigues@grad. ufse br), da empresa UFSC

Analise do pavimento

Empresa: UFSC
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

Se¢do do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Prajetista no programa MeDiMa.

Tipo de via: Sistema Arterial Primario
Mivel de confiabilidade: B5%
Periodo de prajeto: 10 anos.

Analize realizada em 18/04/2023 as 18:13:54 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodao: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 9,9mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitul o dimensionamento da estrutura do povimento!
- Trdfego elevodo para o estruturo proposta.

ATENCAD: O programa MeDiNa & apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilio o projetista no dimensionomento ou
na avaliopdo de povimentos, conforme descrito no Guig do Metodo Mecnistico Empirico. O conhecirmento das
propriedodes dos materiois o serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de (oboratdrio, assim
coma o conhecimento detathodo do trdfege sdo imprescindiveis para o efoboro¢do do projeto. O sucesso do projeto
somente serd alcongodo se as propriedodes dos materiois considerados no dimensionamento sejom aplicodos no
compo e verificodos o partir de ensoios geotécnicos com um controle de quolidode rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, gue deve entender e
avaliar criteriosamente os resultodos gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto porg @ execugdo no compo.

Estrutura do pavimento

. . e . Coef de
Cam Mat I E Modulo de Resil N
m eria spessura (cm) odulo de Resiliencia Poisson
1 COMCRETO ASFALTICO BORRACHA 125 Resiliente Linear 030
CAPFLEX B PG 64-22 . MR = 4980 MFa
Resiliente Mo Linear
MR = 208 MPa (1° més)
3 MATERIAL GRANULA.R 150 k1 = 11459,00 03
Brita Graduada - Gnaisse C5 k2 = 0,530
k3 = -0,180
kd = 0,000
Resiliente Mo Linear
MR = 131 MPa {1 mes)
3 MATERIAL GRANULA.R 15.0 k1 = 1401,00 035
Brita Graduada - Gnaisse C1 k2 = 0,570
k3 = 0,030

k4 = 10,000



Cam Material

SUBLEITO
Silte Areno Argiloso

Materiais

Espessura (cm)

Midulo de Resiliéncia ~ _0¢T 9®
Poisson
Resiliente Mio Linear
MR = 117 MPa (1° ma)
k1 = 2405
a k2= 0212 b
k3 = 0,755

k4 = 0,000

1 - CONCRETO ASFALTICO BORRACHA: CAPFLEX B PG 64-22

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX B PG 64-22
Aditivo Maodificador = Borracha
Massa especifica (gfem?) = 2,4
Resisténcia a tracio CD (MPa) = 1,0
Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT
Morma ou Especificagdo = -

Modelos

Enzaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et ~ k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 4,0e-12
-Coeficiente de Regressao (k2) = -3,654
~Classe de Fadiga: = 2
<FFM (100 & 250y): = 0,99
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Mormal: = 750 ciclos
- Condigio de Trafego Severa: = 1977 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (gfem?) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5.0

Energia Compactagao = Modificada
Abras3a Los Angeles (%) = 43,0

Morma ouw Especificacdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades

Descricao do Matenal = Brta Graduada
Massa especifica (gfem®) = 2,268
Umidade Otima (%) = 58

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

Morma ouw Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Silte Areno Argiloso

Propriedades

Modelos

Enzaio de Deformagaa Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1608
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,097
Coeficiente de Regressao (k3 ou psid): 0,525
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): 0,0752

Modelos

90



Propriedades Modelos

Descricio do Materal = Silte Areno-Argiloso -
Guarapuava/PR

Grupo MCT =

MCT - Coeficiente ¢’ = ..

MCT - indice g’ = .

Massa especifica (g/fem?) = 1,43

Umidade Otima (%) = 31,10

Energia Compactagio = Proctor Mormal
Morma ou Especificacdo = DMIT ES 137

Enzaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3 *psi2).(sd ~psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,348
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,4776
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,1684
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0711

Definicao do trafego

Vaolume Meédio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 27400
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FY = 1,00
Mumero de passagens anual do eixo padrio (19 ano): 1,00e+07

% Veiculos na faka de projeta: 100%
Mimero de passagens anual do eixo padrido na faixa de projeto: 1,00e+07

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%
Mimero Equivalente total de passagens do eixo padrio na faixa de projeto: M Eq = 1,00e+08

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

Evolucao dos danos no pavimento

Mes M Equiv Area Trincada (:11:1
1 8,334e+05 4,04% 69
& 5,001e+D& 20,49% 79
12 1,000e+07 56,47T% 83
18 1.500e+07 90,75% 86

24 2,000e+07 99,00% ar
30 2,500e+07 99,00% 89
36 3,000e+07 99,00% 9.0
42 3,500e+07 99,00% 2.1
48 4,000e+07 99,00% 9.2
= 4.500e+07 99,00% 93
&0 5,001e+07 99, 00% 9.4
(1] 5,501e+07 93,00% 9.4
T2 6,001e+07 99,00% 95
T8 6,501e+07 99,00% 96
84 7.001e+07 99,00% 96
o0 7.501e+07 99, 00% 9.7
96 B,001e+07F 93,00% 9.7

102 8,501e+07 99,00% 9.8
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Mes M Equiv Area Trincada {f“T::.
108 9,001e+07 993,00% 98
14 9,501e+07 99,00% 9.8
120 1,000e+ 08 99,00% 9.9

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mmj}
1 COMCRETO ASFALTICO BORRACHA 0,00
2 MATERIAL GRAMULAR 138
3 MATERIAL GRAMULAR 135
4 SUBLEITO 714 *
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 9.9

* 0 Afundamento de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou 5mm de profundidade
do subleito

Deflexdes

As bacigs foram colculodas considerando as comodas aderidas e um fator de seguranca, apds avaliodes dodos de
compo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resvitodos apresentodos estdo o fovor do dimensionomento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO BORRACHA - CAPFLEX B PG 64-22

Sensor 1 5ensor2 S5ensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm &0 cm 90cm 120cm 150em 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 52 45 39 El 25 17 12 10 9
Carga = 82 ton

PND
Raw = 15,0 cm 52 43 7 28 21 13 a8 1] 5

Carga = 4,0 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRAMULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
S5ensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensord Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor

Equipamento 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm S0cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 108 B0 63 45 34 24 19 16 14
Carga = 8.2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C1

S5ensor 1 5Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

e e 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm &0 cm 90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 130 92 T0 50 38 28 23 19 17
Carga = 8.2 ton
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Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso

S5ensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 S5ensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento  —, m  20em 30cm 45em  60cm  90em  120em  150em 180 em

Wiga Benkelman
Raio = 10,8 cm 166 102 74 51 ] 29 23 20 17
Carga = &2 ton
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO REALIZADO NO SOFTWARE MeDiNa

Programa MeDiNa .1170- e

Cipia registrada para Welliton Rodrigues (welliton santos.radrigues @grad.ufsc br), da empresa UFSC

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UFSC
Mome do Prajeto:
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

Se¢do do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiMa.

Tipo de via: Sistema Arterial Primario
Mivel de confiabilidade: 85%
Periodo de projetoc 10 anos.

Analize realizada em 17/04/2023 as 19:43:14 no modo: Pavimento Novo [Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento na fim do periodo: 9,3%

Anilise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do perioda: 11,0mm

ATENCAD: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetisto no dimensionamento ou
na avaliogdo de pavimentos, conforme descrito no Guio do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedodes dos materiois @ serem aplicados na estrutura do pavimenta, por meio de ensoios de loboratario, assim
como o conhecimento detothade do trdfego s6o imprescindiveis pora o eloborogdo do projete. O sucesso do projeto
sommente serd alcangodo se as propriedodes dos materiois considerodos no dimensionamento sejom aplicadas no
campo e verificadas a partir de ensoios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto & exclusivamente do engenheiro projetista, gue deve entender e
avaliar criteriosamente os resultodos gerados pelo progroma, antes de aprovar o projeto parg @ execugdo No compo.

Estrutura do pavimento

. . e . Coef de
Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiligncia Polsson
COMCRETO ASFALTICO Resiliente Linear
! Classe 1 e MR = 5764 MPa 020
Resiliente Mao Linear
MR = 235 MPa {1° mas)
MATERIAL GRAMULAR k1 = 11439,00
‘ Brita Graduada - Gnaisse C5 200 k2 = 0,530 0,35
k3 = -0,180
k4 = 0,000
Resiliente Mao Linear
MR = 154 MPa {1° mes)
MATERIAL GRAMULAR k1 = 1401,00
4 Brita Graduada - Gnaisse C1 40 k2 = 0,570 03
k3 = 0,030
k4 = 0,000
Resiliente Mo Linear
MR = 92 MPa (1% més)
SUBLEITO k1 = 2405
4 SL ! 0,40
Silte Areno Argiloso k2= 0212

k3 = -0,755
k4 = 0,000



Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 1

Propriedades

Tipode CAP = _.

Masza especifica (gfem?) = 2.4

Morma ou Especificacio = DMIT ES 31
Comentarios = Este material deve ser obtido em

labaratario antes da obra e os resultados requerem uma

nova analise no MeDiNa.

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et ~ k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 5,496e-11
-Coeficiente de Regressao (k2) = -3,253
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100 a 250y): = 0,84
Flow Mumber Minimo
- Condicdo de Trafega Mormal: = 104 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 300 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Matenal = Brita Graduada
Masza especifica (gfem?®) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactagio = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Morma ou Especificacio = DMNIT ES 141

Modelos

Enzaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.is3 *psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regreszio (k1 ou psil): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressio (k4 ou psi4): 0,0961

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades

Descricdo do Matenal = Brita Graduada
Massa especifica (gfem?®) = 2,268
Umidade Otima (%) = 5.8

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

Morma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Silte Arenc Argiloso

Propriedades

Descricio do Matenal = Silte Areno-Argiloso -
Guarapuava/FR

Grupo MCT =

MCT - Coeficiente ¢’ =

MCT = indice e’ =

Masza especifica (g/cm?) = 1,43

Umidade Otima (%) = 31,10

Energia Compactago = Proctor Mormal
Morma ou Especificacdo = DMIT ES 137

Modelos

Enzaio de Deformacio Permanente

Modelo: ep = psil.(s3 *psi2).(sd "psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1608
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,097
Coeficiente de Regressio (k3 ou psid): 0,525
Coeficiente de Regressio (k4 ou psid): 0,0752

Modelos

Enzaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.is3 *psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,348
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,4776
Coeficiente de Regress3o (k3 ou psi3): 1,1684
Coeficiente de Regressio (k4 ou psid): 0,0711

95



Definicao do trafego

Valume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 274

Fator de weiculo no ano de abertura do trafego: FY = 1,00

Mimero de passagens anual do eixo padrao (19 anc): 1,00e+05

% Veiculos na fapa de projeta: 100%

Mimero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,00e+05

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Mimero Equivalente total de passagens do eixo padrio na faixa de projeto: N Eq = 1,00e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC Fvi

1  Eixo simples de roda dupla 100% 820 1,000 1,000

Evolugao dos danos no pavimento

Maés M Equiv Area Trincada ITHT:]
1 B,334e+03 0,90% .7
B 5,001e+04 1.71% 88
12 1,000e+0D5 2.27T% 9.3
18 1.500e+05 2.71% 9.5

24 2,000e+05 311% 9.8
30 2,500e+05 349% 9.9
36 3,000e+05 3,85% 10,1
42 3,500e+05 4.21% 10,2
48 4,000e+05 4.57% 10,3
54 4.500e+05 4.93% 10,4
&0 5,001e+0D5 5.29% 10,5
&6 550 1e+05 5, 65% 10,5
T2 6,001e+05 6,02% 10,6
78 6,501e+05 6,40% 10,7
B4 7,001e+0D5 6, 79% 10,7
a0 7.501e+05 7.19% 10,8
96 B,001e+0D5 7.59% 10,8

102 B.501e+05 B,01% 10,9

108 9,001e+05 B.44% 10,9

114 9,501e+05 B.88% 1,0

120 1,000e+ D& 59.33% 1,0

Analise de Afundamento de Trilha de Roda
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Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material (mm)
1 COMCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRAMNULAR 2,06
3 MATERIAL GRAMNULAR 1.64
4 SUBLEITD 732+
Afundamento de Trilha de Roda (mmj) 11.0

* O Afundamenta de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou S5mm de profundidade
do subleito

Controle por Deflexdes

As bacios foram colculodas considerando as comadas aderidas e um fator de seguranga, apds ovaliodes dodos de
compo comparativas entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo o fovor do dimensionamento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 1
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 3
Equipamento

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

Wiga Benkelman

Raio = 10,8 cm B& ] 53 39 29 19 15 13 n
Carga = &2 ton

FWD
Raio = 150 cm 10 M =4 E 25 15 10 g 7

Carga = 4,0 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Enta Graduada - Gnaisse C5

Eaui o Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor6& Sensor 7T Sensor8 Sensor @
quipamen Oecm  20cm  30cm 45cm 60em  90cm  120em  150em 180 cm

Wiga Benkelman

Raio = 10,8 em B& &6 54 40 3o 20 16 13 12
Carga = &2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C1

Equi o Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 3
fquipamen Dcm 20cm  30cm  45cm  60cm  90cm  120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 108 B0 &3 46 35 25 20 17 15
Carga = &2 ton

Deflexdes esperadas (0,07 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso

Eaui . Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
quipamen Dem  20cm  30cm 45cm 60em  90cm  120em  150em 180 cm
Wiga Benkelman

Raio = 108 cm 166 102 74 51 EL 29 23 20 17
Carga = 8.2 ton
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Programa MeDiNa .70 ey

Cipia registrada para Welliton Radrigues (welliton. santos.rodrigues@grad. ufse br), da empresa UFSC

Dimensionamento do pavimento

Emipresa: UFSC
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MelaMa.

Tipo de wia: Sistema Arterial Primario
Mivel de confiabilidade: B5%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analize realizada em 17/04/2023 as 19%:46:22 no modo: Pavimento Novo [Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do perioda: 28,5%
Afundamento de Trlha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5, 8mm

ATENCAQ: O prograrma MeDiMa é apenas uma ferramenta de cdlculo que ouxilio o projetisto no dimensionamento ou
na avoliogdo de pavimentos, conforme descrito no Guig do Metodo Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materials a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratdrio, assim
como o conhecimento detathodo do trafegoe sfo imprescindiveis poro o eloboragdo do projeto. O sucesso do projeto
somente serd alcan¢odo 52 as propriedodes dos moteriois considerodas no dimensionomento sgjom aplicodas no
campo e verificadas a partir de ensmios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, o responsabilidode pelo projeto & exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e
ovaliar criteriosamente os resultodos gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto parg o execugdio No compo.

Estrutura do pavimento

Coef de
Cam Material E Madulo de Resiliénci
m eria spessura (cm) odulo de Resiliencia Poisson
COMCRETO ASFALTICO Resiliente Linzar
1 Clasze 1 80 MR = 5764 MPa 0,30
COMCRETO ASFALTICO Resiliente Linzar
= Clasze 1 100 MR = 5764 MPa 830
Resiliente Mio Linear
MR = 205 MPa (1° més)
3 MATERIAL GRANULA.R 250 k1 = 1145,00 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C5 k2 = 0,530
k3 = =0,180
k4 = 0,000
Resiliente Mo Linear
MR = 129 MPa {1° més)
4 MATERIAL GRANULA.R 30,0 k1 = 1401,00 0,35
Brita Graduada = Gnaisse C1 k2 = 0,570
k3 = 0,030

kd = 0,000



Cam Material

SUBLEITO
Silte Areno Argiloso

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 1

Propriedades

Tipode CAP = _.

Massa especifica (gfem®) = 2.4

Morma ou Especificacio = DMNIT ES 31
Comentarios = Este material deve ser obtido em

labaratario antes da obra e os resultados reguerem uma

nava analise no MeDiMa.

2 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 1

Propriedades

Tipode CAP = _.

Massa especifica (gfem?) = 2,4

Morma ou Especificacao = DMIT ES 31
Comentarios = Este material deve ser obtido em

labaratario antes da obra e os resultados requerem uma

nava analize no MeDiMa.

Espessura {cm)

Coef de
Module de Resiliencia .
Poisson
Resiliente Mio Linear
MR = 184 MPa {1° més)
k1 = 2405
SL k2 = 0,212 0,40
k3 = 0,755

k4 = 0,000

Modelos

Enzaio de Fadiga
“Madelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1) = 5,496e-11
-Coeficiente de Regressdo (k2): = -3,253
~Classe de Fadiga: = 1
=FFM (100p a 250y): = 0,84
Flow Mumber Minimo
- Condigao de Trafego Mommal: = 283 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa: = 766 ciclos

Modelos

Enzaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1) = 5,496e-11
~Coeficiente de Regressao (k2): = -3,253
-Classe de Fadiga: = 1
=FFM (100p a 250yp): = 0,84
Flow Mumber Minimo
- Condigdo de Trafega Mormal: = 283 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 766 ciclos

3 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (gfem®) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactagio = Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0

Morma ou Especificacdo = DMIT ES 141

Modelos

Enzaio de Deformacio Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,0868
Coeficiente de Regress3o (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regress3o (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid): 0,0961

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades

Modelos
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Propriedades Modelos

Descricdo do Matenal = Brita Graduada Ensaio de Deformacio Permanente

Masza especifica (g/fem?®) = 2,268 Modelo: ep = psil.(s3  psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Umidade Otima [%) = 58 Coeficiente de Regress3o (k1 ou psil): 0,1608
Energia Compactacao = Modificada Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,097
Abras3a Los Angeles (%) = 41,0 Coeficiente de Regress3o (k3 ou psid): 0,525
Morma ow Especificacdo = DMIT ES 141 Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid): 0,0752

5 - SUBLEITO: Silte Arenc Argiloso

Propriedades Modelos

Descrigio do Material = Silte Areno-Argiloso -

Guarapuava/FR . .

Grupo MCT = ._ Enszaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid}
Coeficiente de Regress3o (k1 ou psil): 0,348
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,4776
Coeficiente de Regressao (k3 ou psid): 1,1684
Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid): 0,0711

MCT - Coeficiente ¢' = ...

MCT - indice e = .

Massa especifica (gfcm®) = 1,43
Umidade Otima (%) = 31,10

Energia Compactagdo = Proctor Mormal
Morma ou Especificacdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Volume Meédio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 2740

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

Mimero de passagens anual do eixo padrdo (19 ano): 1,00e+06

% Weiculos na faba de projeta: 100%

Mamero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,00e+06

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Mimero Equivalente total de passagens do eixo padrio na faixa de projeto: M Eq = 1,00e+07

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

Evolucdo dos danos no pavimento

Mes M Equiv Area Trincada {f“T':]
1 B,334e+04 1,23% 4,0
B 5.001e+05 2A8% 4.6
12 1,000e+ 06 3A6% 4.9
18 1.500e+ D& 4,35% 50

24 2,000e+ D6 5.23% 5.1
30 2,500+ D6 B, 14% 5.2
E 3,000e+ D6 7.09% 53
42 3,500e+06 B,10% 53
48 4,000e+ D& 9,18% 54
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M Equiv

4,500e+ D&
5001e+D&
5.501e+D6
6,001e+06
6,501e+06
7,0071e+06
7.501e+D6
B,001e+D6
B,501e+06
9,001e+D6
9,501e+06
1,000e+07

Area Trincada

10,323%
11,56%
12,87%
14,26%
15, 74%
17,30%
18,96%
20,70%
22,53%
24,44%
26,43%
28,49%

Anaélise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

LN T

SUBLEITO

COMNCRETO ASFALTICO
COMNCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR
MATERIAL GRAMULAR

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Controle por Deflexdes

(mm}
0,00
0,00
124
1,62
294

5.8

ATR
(mm}

55
55
55
56
56
56
57
57
57
58
58
58

Afundamento de Trilha de Roda

As bacigs foram colculodaes considerando os comodas aderidas e um fator de sequranga, apds ovaliodes dodos de
campo comparativas entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo o fovor do dimensionamento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO - Classe 1

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = &2 ton
PND

Raio = 15,0 cm

Carga = 4,0 ton

S5ensor1 Sensor2 5Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0 ecm

ER|

30

20 cm 30 cm

28 25

26 23

45 cm

22

19

60 om

18

90 cm

12

10

120 cm

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 1

Equipamento

S5ensor 1 5ensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0 cm

20 cm 30 cm

45 cm

60 om

90 cm

120 cm

150 cm

150 cm

180 cm

180 cm
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Equi o Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor & Sensor T Sensor 8 Sensor 3
quipamen Decm  20cm  30cm 45cm 60em  90cm  120em  150em 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 55 45 40 n 24 15 " 9 8
Carga = 2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5

Equi o Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 3
quipamen Ocm 20cm  30cm  45cm  60cm  90cm  120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 73 55 4 -] 26 17 13 1 k|
Carga = &2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - BEnta Graduada - Gnaisse C1

Equi to Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor & Sensor 7T Sensor 8 Sensor 3
quupamen Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm  120em  150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 8a 65 53 40 £} 21 17 14 12
Carga = 2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso

Equi o Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 3
quipamen Dem 20em  30ecm  45ecm 60cm  90cm  120em  150cm 180 em
Wiga Benkelman

Raio = 10,8 cm 166 102 74 51 39 29 23 20 17
Carga = &2 ton
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Programa MeDiNa ..170- nez0

Cipia registrada para Welliton Redrigues (welliton. santos.rodrigues@grad.ufse br), da empresa UFSC

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UFSC
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

Se¢do do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiMa.

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

Analize realizada em 17/04/2023 as 1%:48:17 no modo: Pavimento Novo (Mivel A)
Area trincada prevista no pavimento na fim do periodo: 30,0%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4, 5mm

ATENCAD: O programa MeDilNa é gpenas uma ferramenta de cdlculo que ausilio o projetista no dimensionamento ou
na avaliogdo de pavimentos, conforme descrito no Guig do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materials o serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratdrio, assim
como o conhecimento detathodo do trdfego sfo imprescindiveis para a eloboragdo do projete. O sucesso do projeto
somente serd alcongodo se as propriededes dos moteriois considerodas no dimensionamento sefom aplicados no
compo e verificadas a partir de ensoios geotécnicos com um controle de quolidode rigoroso.

Portanto, o responsabilidade pelo projeto & exclusivamente do engenheiro projetista, gue deve entender e
ovaoliar criteriosamente os resultodos gerados pelo progroma, antes de aprovar o projeto parg o execugdo No compo.

Estrutura do pavimento

Coef de
Cam Material E Modulo de Resilignci
m eria spessura (cmj) odulo de Resiliencia Poisson
COMCRETO ASFALTICO Resiliente Linear
! Classe 1 100 MR = 5764 MPa 0,30
COMCRETO ASFALTICO Resiliente Linear
B Classe 1 100 MR = 5764 MPa 030
COMCRETO ASFALTICO Resiliente Linear
: Classe 1 100 MR = 5764 MPa 0,30
Resiliente M3o Linear
MR = 240 MPa (1% més)
4 MATERIAL GRANUL“'..R 150 k1 = 11459,00 ED
Brta Graduada - Gnaisse C5 k2 = 0,530
k3 = =0,180
kd = 0,000
Resiliente Mao Linear
MR = 140 MPa (1% més)
MATERIAL GRANULAR k1 = 1401,00
5 Erita Graduada - Gnaisse C1 400 k2 = 0,570 035
k3 = 0,030

kd = 0,000



Cam Material

SUBLEITO
Silte Areno Argiloso

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 1

Propriedades

Tipode CAP = _.

Massa especifica (gfem®) = 2,4

Morma ou Especificacdo = DMIT ES 31
Comentarios = Este material deve ser obtido em

laboratario antes da obra e os resultados requerem uma

nova analise na MeDiNa.

2 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 1

Propriedades

Tipode CAP = _.

Massa especifica (gfem®) = 2.4

Morma ou Especificacdo = DMIT ES 31
Comentarios = Este material deve ser obtido em

laboratdrio antes da obra e os resultados requerem uma

nova analise no MeDiNa.

3 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 1

Propriedades

Tipode CAP = _.

Masza especifica (gfem?) = 2,4

Moerma ou Especificacdo = DMIT ES 31
Comentarios = Este material deve ser obtido em

laboratario antes da obra e os resultados requerem uma

nova analise no MeDiNa.

Espessura (cm)

. s . Coef de
Modulo de Resiliencia .
Poisson

Resiliente Mo Linear
MR = 303 MPa (1% més)
k1 = 2405
W k2 =0212 e
k3 = -0,755

k4 = 0,000

Modelos

Enzaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et ~ k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 5,496e-11
-Coeficiente de Regressao (k2) = -3,253
-Classe de Fadiga: = 1
<FFM (100 a 250y): = 0,84
Flow Mumber Minimo
- Condigdo de Trafega Mormal: = 750 ciclos
- Condicao de Trafego Severa: = 1977 ciclos

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 5,496e-11
-Coeficiente de Regressao (k2k = -3,253
Classe de Fadiga: = 1
=FFM (100p a 250y): = 0,84
Flow Mumber Minimo
- Condigao de Trafega Momal: = 750 ciclos
- Condigdo de Trafega Severa: = 1977 ciclos

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 5,496e-11
-Coeficiente de Regressao (k2): = -3,253
-Classe de Fadiga: = 1
=FFM (100p a 250y): = 0,84
Flow Mumber Minimo
- Condigdo de Trafega Mormal: = 750 ciclos
- Condicdo de Trafega Severa: = 1977 ciclos
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4 - MATERIAL GRAMNULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Descricido do Matenal = Brita Graduada Enzaio de Deformacio Permanente

Massa especifica (gfem?) = 2,223 Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi).(N"psid)
Umidade Otima (%) = 50 Coeficiente de Regress3o (k1 ou psil): 0,0868
Energia Compactacdo = Modificada Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,2801
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0 Coeficiente de Regress3o (k3 ouw psi3): 0,8929
Morma ou Especificacdo = DNIT ES 141 Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

5 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades Modelos

Descricdo do Matenal = Brta Graduada Enzaio de Deformacaa Permanente

Massa especifica (g/cm®) = 2,268 Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Umidade Otima (%) = 5,8 Coeficiente de Regress3o (k1 ow psil): 0,1608
Energia Compactacdo = Modificada Coeficiente de Regressao (k2 ouw psi2): -0,097
Abrasdo Los Angeles (%) = 41,0 Coeficiente de Regress3o (k3 ou psid): 0,525
Morma ou Especificacdo = DNIT ES 141 Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid): 0,0752

& - SUBLEITO: Silte Areno Argiloso

Propriedades Modelos

Descricio do Material = Silte Areno-Argiloso -

Guarapuava/PR \ _

Grupo MCT = __ Enzaio de Deformacio Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regress3o (k1 ouw psil): 0,348
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,4776
Coeficiente de Regress3o (k3 ou psi3): 1,1684
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0711

MCT = Coeficiente ¢ =

MCT - indice " = ._

Massa especifica (gfcm?) = 1,43
Umidade Otima (%) = 31,10

Energia Compactagdo = Proctor Mormal
Morma ou Especificacdo = DMNIT ES 137

Definicao do trafego

Wolume Médio Diano no ano de abertura do trafego: VMD (12 ano) = 27400

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

Miumero de passagens anual do eixo padrdo (17 ano): 1,00e+07

% Veiculos na fana de projeto: 100%

Mimero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,00e+07

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Mamero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eg = 1,00e+08

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

Evolugao dos danos no pavimento
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M Equiv

B,334e+05
5,001e+0D6
1,000e+07
1,500e+07
2,000e+07
2,500e+07
3,000e+07
3,500e+07
4,000e+07
4,500e+07
5001e+07
5.501e+07
6,001e+07
6,501e+07
7,001e+07
7.501e+07
B,001e+07
B8,501e+07
9,001e+07
9,501e+07
1,000e+ 08

Area Trincada

1,25%
2,52%
3,52%
4.44%
535%
6,30%
7.30%
B,36%
9,49%
10,70%
12,00%
13,39%
14,B6%
16,43%
18,09%
19,85%
21,7T0%
23,64%
25,66%
27, 7T7T%
29,96%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

COMNCRETO ASFALTICO
COMNCRETO ASFALTICO
COMNCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRAMULAR
MATERIAL GRAMULAR
SUBLEITO

= I N N

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Controle por Deflexdes

As bacias foram colculodos considerando os comados aderidoes € um fotor de seguranca, apds ovaliodos dodos de
campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultodos apresentodos estdo o favor do dimensionomento.

Afundamento de Trilha de Roda

(mm])
0,00
0,00
0,00
1,15
173
157
45

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO - Classe 1

S5ensor 1 5ensor 2 Sensor 3 Sensor 4 5Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
150 cm

Equi to
guipamen 0 om

20 cm

30 cm

60 cm

90 cm 120 cm

ATR
(mm)

3.1
35
37
38
EY:]
4.0
4,1
4,1
4,1
4,2
4,2
43
43
43
43
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
45
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S5ensor 1 5Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento . 20ecm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm  150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raic = 10,8 cm 17 16 15 13 12 9 T 5 4
Carga = &2 ton

PWD
Raio = 150 em 15 13 12 n 9 I 5 3 3

Carga = 4.0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO - Classe 1

S5ensor 1 5ensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ', m  20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 26 24 22 19 16 1 g -] 5
Carga = 82 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO - Classe 1

Equi to S5ensor 1 5ensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Juipamen Dem 20ecm 30cm 45ecm  60em 90cm 120em 150em 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 49 42 35 27 21 13 9 7 [

Carga = &2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5

Sensor 1 5ensor2 S5ensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ', m  20ecm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 64 47 38 29 22 15 1 9 7
Carga = 82 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C1

Equi to S5ensor 1 5ensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Juipamen Dem 20ecm 30cm 45ecm  60em 90cm 120em 150em 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm B5 59 47 a5 28 19 15 12 n
Carga = &2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso
S5ensor 1 Sensor 2 Sensor3 Sensord Sensor5 Sensor& Sensor 7T Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ; n  20ecm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 166 102 74 51 39 29 23 20 17
Carga = 82 ton
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Programa MeDiNa .1170- a0

Copia registrada para Welliton Radrigues (welliton santod. radrigues@grad. ufse br), da empresa UFSC

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UFSC
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

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

Tipo de wia: Sistema Arterial Primario
Mivel de confiabilidade: B5%
Periodo de prajeto: 10 anos.

Analise realizada em 17,/04/2023 as 1%:41:11 no modo: Pavimento Mowvo [Mivel A)
Area trincada prevista no pavimento na fim do perioda: 8,3%

Andlise encerrou por haver atingido a espessurg minima da camada.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do perioda: 11, 1mm

ATENCAD: O programa MeDiNa & apenas uma ferramenta de ediculo que auxilia o projetista no dimensionomento ou
na avaliogdo de povimentos, conforme descrito no Guig do Metodo Mecnistico Empirico. O conhecirmento das
propriedodes dos materiois o serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de (oboratdrio, assim
coma o conhecimento detathodo do trdfege sdo imprescindiveis para o eloborogdo do projeto. O sucesso do projeto
somente serd alcongodo se os propriedodes dos materiois considerados no dimensionamento sejom aplicodos no
campo e verificodos a partir de ensoios geotécnicos com um controle de quaolidode rigoroso.

Portanto, a responsabilidode pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, gue deve entender e
avalior criferiosomente os resultodos gerados pelo progroma, ontes de aprovar o projeto pors @ execugdo no compo.

Estrutura do pavimento

. . e . Coef de
Cam Mat I E Modulo de Resil N
m eria spessura (cm) odulo de Resiliencia Poisson
1 COMCRETO ASFALTICO BORRACHA 50 Resiliente Linear 030
CAPFLEX B PG 64-22 MR = 4980 MFa
Resiliente Mo Linear
MR = 237 MPa (1° més)
MATERIAL GRAMULAR k1 = 11459,00
‘ Brita Graduada - Gnaisse C5 200 k2 = 0,530 B33
k3 = -0,180
kd = 0,000
Resiliente Mo Linear
MR = 155 MPa {1? mes)
3 MATERIAL GRANULA.R 200 k1 = 1401,00 0.35
Brita Graduada - Gnaisse C1 k2 = 0,570
k3 = 0,030
k4 = 0,000
Resiliente Nao Linear
MR = 82 MPa [1° més)
SUBLEITO k1 = 2405
4 sL ! 040
Silte Areno Argiloso k2 = 0212

k3 = -0,755
k4 = 0,000



Materiais
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1 - CONCRETO ASFALTICO BORRACHA: CAPFLEX B PG 64-22

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX B PG B54-22
Aditive Maodificador = Barracha
Massa especifica (g/fem®) = 24
Resisténcia a tracio CD (MPa) = 1,0
Faixa Granulomeétrica = Faixa B DMNIT
Morma ou Especificacdo = -

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et ~ k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 4,0e-12
-Coeficiente de Regressao (k2): = -3,654
-Classe de Fadiga: = 2
-FFM (100p a 250y): = 0,99
Flow Mumber Minimo
- Condigdo de Trafega Mormal: = 104 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 300 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Masza especifica (g/em?®) = 2,223
Umidade Otima (%) = 50

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Morma ou Especificacio = DMIT ES 141

Modelos

Enzaio de Deformagdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades

Descricio do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/em?®) = 2,268
Umidade Otima (%) = 5.8

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

Morma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Silte Arenc Argiloso

Propriedades

Descricio do Material = Silte Areno-Argiloso -
Guarapuava/FR

Grupo MCT =

MCT - Coeficiente ¢’ = .

MCT - indice e’ = .

Masza especifica (g/em?) = 1,43

Umidade Otima (%) = 31,10

Energia Compactago = Proctor Mormal
Morma ou Especificacao = DMIT ES 137

Modelos

Ensaio de Deformagio Permanente

Modelo: ep = psil.(s3 *psi2).(sd "psi3).(N " psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1608
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,097
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,525
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0752

Modelos

Enzaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.{s3 *psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,348
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,4776
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,1684
Coeficiente de Regressio (k4 ou psid): 0,0711



Definicao do trafego

Volume Médio Diano no ano de abertura do trafego: VMD (1% ano) = 274

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

Mimero de passagens anual do eixo padrdo (17 ano: 1,00e+05
% Veiculos na fana de projeta: 100%
Mumero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,00e+05
Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Mamero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eg = 1,00e+06

Eixo Tipo

1  Eixo simples de roda dupla

Evolucdo dos danos no pavimento

102
108
114
120

M Equiv

B,334e+03
5.007e+04
1,000e+05
1.500e+05
2,000e+05
2,500e+05
3,000e+05
3,500e+05
4,000e+05
4,500e+05
5001e+05
5.501e+05
6,001e+05
6,501e+05
T.001e+05
7.501e+05
B,001e+05
B,501e+05
9,001e+05
9,501e+05
1,000+ D&

Carga (ton)
8,20

Area Trincada

0, BE%
1,64%
2,15%
2,57%
2,93%
3.27%
3,60%
3,92%
4,24%
4,55%
4.87%
5,19%
5.51%
5,B4%
B17%
B,51%
B,85%
7,20%
7,56%
7.93%
B,31%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

ATR
(mm}

7.7
89

9.3

9.5

9.8

10,0
10,2
10,3
10,4
10,5
10,6
10,6
10,7
10,8
10,8
10,9
10,9
1.0
11,0
1,1
1,1
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Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mim}
1 COMCRETO ASFALTICO BORRACHA 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 2,08
3 MATERIAL GRANULAR 1.65
4 SUBLEITO T.40*
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 1.1

* 0 Afundamento de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou Smm de profundidade
do subleito

Controle por Deflexées

As bacios foram colculodas considerando as comadas aderidas e um fator de seguranga, apds ovaliodes dodos de
compo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultodos apresentodos estdo o fovor do dimensionomento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO BORRACHA - CAPFLEX B PG 64-22
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 3
Equipamento

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm ar (153 53 Ei] 29 20 15 13 mn
Carga = &2 ton

P&D
Raio = 150 cm 103 72 54 E ] 25 15 10 1 7

Carga = 4,0 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5

Equi o Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 3
e Ocm 20cm  30cm 45cm  60cm  90cm  120cm  150cm  180cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm B& (133 54 40 Eli] 20 16 13 12
Carga = &2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - BEnta Graduada = Gnaisse C1

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor & Sensor 7T Sensor 8 Sensor 3

Equipa o 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 108 BO &3 46 E L 25 20 17 15
Carga = B2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso

Equi o Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 3
frpmen Ocm 20cm  30cm 45cm  60ecm  90cm  120em  150em  180cm
Wiga Benkelman

Raio = 10,8 cm 166 102 74 51 39 29 23 20 17
Carga = &2 ton
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Programa MeDiNa .70 neo

Cipia registrada para Welliton Rodrigues {welliton_ santos.rodrigues@grad .ufse br), da empresa UFSC

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UFSC
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

Se¢do do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeliMa.

Tipo de wvia: Sistema Arterial Primario
Mivel de confiabilidade: 85%
Periodo de projeto: 100 anos.

Analize realizada em 17/04/2023 as 19:36:41 no modo: Pavimento Novo [Mivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodao: 28,1%
Afundamento de Trlha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 6,8mm

ATENCAQ: O prograrng MeDiMNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que ausilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliogdo de pavimentos, conforme descrito no Guio do Metodo Mecnistico Empinico. O conhecimento das
propriedades dos materials o serem aplicados na estrutura do pavimento, por meto de ensaios de laboratdrio, assim
como o conhecimento detathodo do trafego sfo imprescindiveis pora o eloboragdo do projeto. O sucesso do projeto
somente serd afcon¢odo 52 s propriedodes dos moteriois considerodas no dimensionomento sejom aplicodos no
campo e verificadas o partir de ensoios geotécnicos com um controle de qualidede rigoroso.

Portanto, a responsabilidode pelo projeto & exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e
avaliar criteriosamente os resultodos gerados pelo progroma, antes de aprovar o profeto parg @ execugdo No compo.

Estrutura do pavimento

Coef de
Cam Material E Madulo de Resiliénci
m eria spessura (cm) odulo de Resiliencia Poisson
1 COMCRETO ASFALTICO BORRACHA 80 Resiliente Linzar 030
CAPFLEX B PG 64-22 MR = 4980 MPa '
3 COMCRETO ASFALTICO BORRACHA 80 Resiliente Linzar 030
CAPFLEX B PG 64-22 MR = 4980 MPa !
Resiliente Mio Linear
MR = 204 MPa {1° miés)
3 MATERIAL GRANULAF‘. 250 k1 = 1145,00 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C5 k2 = 0,530
k3 = =0,180
k4 = 0,000
Resiliente Mio Linear
MR = 131 MPa (1° més)
4 MATERIAL GRAMULAR 150 k1 = 1401,00 03t
Erita Graduada - Gnaisse C1 : k2 = 0,570 '
k3 = 0,030

k4 = 0,000



Cam Material

SUBLEITO
Silte Areno Argiloso

Materiais

Coef de
Espessura {cm)  Modulo de Resiligncia Poiczon
Resiliente M3o Linear
MR = 172 MPa (1% més)
k1 = 2405
w k2 =0,212 040
k3 = -0,755

k4 = 10,000

1 - CONCRETO ASFALTICO BORRACHA: CAPFLEX B PG 64-22

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX B PG &4-22
Aditivo Maodificador = Borracha
Massa especifica jg/fcm?) = 2.4
Resisténicia & tracio CD (MPa) = 1,0
Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT
Morma ou Especificacio = -

Modelos

Enzaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et * k2})
-Coeficiente de Regressao (k1) = 4,0e-12
-Coeficiente de Regressdo (k2): = -3,654
~Classe de Fadiga: = 2
=FFM (100p a 250yu): =z 0,99
Flow Mumber Minimo
- Condigdo de Trafega Normal: = 283 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa: = 766 ciclos

2 - CONCRETO ASFALTICO BORRACHA: CAPFLEX B PG 64-22

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX B PG &d-22
Aditiva Madificadar = Barracha
Massa especifica (g/fcm?) = 2.4
Resisténicia a tracdo CD (MPa) = 1,0
Faixa Granulométrica = Faixa B DMNIT
Morma ou Especificacao = -

3 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada -

Propriedades

Descricio do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/fem®) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactagio = Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0

Morma ou Especificatdo = DMIT ES 141

4 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada -

Propriedades

Modelos

Ensaio de Fadiga
=Modelo: k1 (et & k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1) = 4,0e-12
~Coeficiente de Regressao (k2): = -3,654
~Classe de Fadiga: = 2
~FFM (100p a 250u): = 0,99
Flow Mumber Minimo
- Condigdo de Trafega Mormal: = 283 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa: = 766 ciclos

Gnaisse C5

Modelos

Enzaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3 *psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,0868
Coeficients de Regress3o (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): 0,0961

Gnaisse C1

Modelos
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Propriedades Maodelos

Descricdo do Material = Brita Graduada Enzaio de Deformagdo Permanente

Masza especifica (g/em?®) = 2,268 Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Umidade Otima (%) = 5.8 Coeficiente de Regressio (k1 ou psil): 0,1608
Energia Compactagdo = Modificada Coeficiente de Regressao (k2 ou psiZ): -0,097
Abrasao Los Angeles (%) = 41,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,525
Morma ou Especificacio = DMIT ES 141 Coeficiente de Regressio (k4 ou psid): 0,0752

5 - SUBLEITO: Silte Arenc Argiloso

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = Silte Areno-Argiloso -
Guarapuava/FR

Grupo MCT =

MCT - Coeficiente ¢’ = ..

MCT - indice &' = .

Massa especifica (g/fcm®) = 1,43

Umidade Otima (%) = 31,10

Energia Compactagio = Proctor Mormal
Morma ou Especificacao = DMIT ES 137

Enzaio de Deformag3o Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd ~psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,348
Coeficiente de Regressio (k2 ou psiZ): -0,4776
Coeficiente de Regressao (k3 ou psid): 1,1684
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0711

Definicao do trafego

Volume Meédio Diario na ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 2740

Fator de veicule no ano de abertura do trafego: FY = 1,00

Mamero de passagens anual do eixo padrdo (19 ano: 1,00e+06

% Veiculos na faka de projeta: 100%

Mimero de passagens anual do eixo padrio na faixa de projeto: 1,00e+06

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%

Mimero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: M Eq = 1,00e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo simples de roda dupla 100% 820 1,000 1,000

Evolucdo dos danos no pavimento

Mes M Equiv Area Trincada [:11:1
1 B,334e+04 1,23% 4.7
3 5.001e+05 2AT% 54
12 1,000e+0D6& 3.44% 57
18 1,500e+0D6 4,32% 59

24 2,000e+0D6 5,19% 6,0

30 2,500e+06 6,09% 6,1
36 3,000e+06 7.04% B2
42 3,500e+06 8,03% 68,3
48 4,000e+06 3,10% 6.3
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96
102
108
114
120

M Equiv

4,500e+ 06
5.001e+D6
5.501e+06
6,001e+06
6,501e+06
7.007e+D&
7.501e+06
B,001e+D6
B,501e+06
9,001e+06
9,507e+D6
1,000e+07

Area Trincada

10,23%
11,44%
12,73%
14,10%
15,55%
17,09%
18,72%
20,43%
22.23%
24 11%
26,07%
28,10%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

LN N

SUBLEITO

COMNCRETO ASFALTICO BORRACHA
COMNCRETO ASFALTICO BORRACHA
MATERIAL GRAMLUILAR
MATERIAL GRAMULAR

Afundamento de Trilha de Roda {mm)

Controle por Deflexdes

(mm}
0,00
0,00
149
205
325
6.8

ATR
{mm}

6.4
6,4
6,5
6,5
6.6
6,6
6,6
6,7
6,7
6,7
6,8
6.8

Afundamento de Trilha de Roda

As bacigs foram colculodos considerando os comadas aderidas € um fotor de seguranga, apds avaliodos dodos de
campe comparativas entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo o fovor do dimensionamento.

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO BORRACHA - CAPFLEX B PG 64-22

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 em

Carga = &2 ton
PND

Raio = 15,0 cm

Carga = 4,0 ton

S5ensor 1 5ensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0 cm

7

37

20 cm 30 cm

i3 29

3 27

45 cm

24

21

60 cm

20

90 cm

13

10

120 cm

150 cm

180 cm

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO BORRACHA - CAPFLEX B PG 64-22

Equipamento

S5ensor 1 5Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0 cm

20 cm 30 cm

45 cm

&0 cm

90 cm

120 cm

150 cm

180 cm
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Equi o Sensor 1 Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor6& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
quipamen Dem 20cm 30cm 45cm  60ecm  90cm  120em  150em 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 em G 51 43 32 24 15 Lk 9 B
Carga = &2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) na topo da camada: MATERIAL GRAMULAR - Brta Graduada - Gnaisse C5

Equi o Sensor 1 Sensor2 S5Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Juupamen Ocm 20cm 30cm  45cm  60cm  90cm  120cm  150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 71 54 S| 33 25 16 12 10 9
Carga = 82 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm} no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C1

Equi to S5ensor 1 5ensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Juipamen Dem 20ecm 30cm 45cm  60em 90cm 120em 150em 180cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 85 &1 49 r 29 20 16 13 n
Carga = &2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso

Equi to Sensor 1 Sensor2 S5Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
qpamen Dcm 20ecm  30cm  45cm  60em  90cm  120ecm  150em 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 166 102 T4 51 39 29 23 20 17
Carga = 82 ton
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Programa MeDiNa .70 w0

Cipia registrada para Welliton Redrigues (welliton. santos.rodrigues@grad.ufse br), da empresa UFSC

Andlise do pavimento

Empresa: UFSC
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: Welliton Rodrigues

Se¢do do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheira Prajetista no programa MeDiMa.

Tipo de via: Sistema Arterial Primario
Mivel de confiabilidade: 85%
Perindo de projeto: 10 anos.

Analize realizada em 17/04/2023 as 19:50:54 no modo: Pavimento Novo {Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 27,6%
Afundamento de Trlha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5,4mm

ALERTAS

- Esto analise ndo constitul o dimensionamento do estrutura do pavimentof

ATENCAD: O programa MeDiNa € apenas uma ferramenta de cdlculo que ausilia o projetista no dimensionamento ou
ria gvaliogdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Metodo Mecnistico Empinico. O canhecimento das
propriedodes dos materiols o serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensoios de loboratario, assim
como o conhecimento detathodo do trdfego s8o imprescindiveis para o eloborogfo do projete. O sucesso do projeto
sovmente serd alcangodo se as propriedades dos materiois consideradas no dimensionamento sejam aplicodas no
compo e verificodas a partir de ensoios geotécnicos com um controle de qualidode rigoroso.

Portonto, a responsabilidade pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, gue deve entender e
ovalior criteriosomente os resultodos gerodos pelo progroma, antes de aprovar o projeto poro o execugdo no compo,

Estrutura do pavimento

Coef de
Cam Material E Modulo de Resiliénci .
m eria spessura (cm) odulo de Resiliencia Poisson
1 COMCRETO ASFALTICO EORRACHA 80 Resiliente Linear 030
CAPFLEX B PG 64-22 MR = 4980 MPa '
2 COMCRETO ASFALTICO EORRACHA 80 Resiliente Linear 030
CAPFLEX B PG 64-22 MR = 4980 MPa '
3 COMCRETO ASFALTICO BORRACHA 10.0 Resiliente Linear 030
CAPFLEX B PG 64-22 : MR = 4980 MPa '
Resiliente Mo Linear
MR = 227 MPa (1% més)
4 MATERIAL GRANLILAE 350 k1 = 114300 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 k2 = 0,530

k3 = 0,180
k4 = 0,000



Cam Material

MATERIAL GRAMULAR
Brita Graduada - Gnaizse C1

& SUBLEITO
Silte Areno Argiloso
Materiais

Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Coef de
Poisson
Resiliente Mo Linear
MR = 140 MPa {1° més)
k1 = 1401,00
40,0 k2 = 0,570 035
k3 = 0,030
k4 = 0,000

Resiliente Mo Linear
MR = 262 MPa (1% més)
k1 = 2405
AL k2 =0,212 040
k3 = 0,755

k4 = 0,000

1 - CONCRETO ASFALTICO BORRACHA: CAPFLEX B PG 64-22

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX B PG &4=22
Aditiva Madificador = Borracha
Massa especifica jgfem?) = 2.4
Resisténcia A tracio CD (MPa) = 1,0
Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT
Morma ou Especificacdo = -

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 4,0e-12
~Coeficiente de Regressao (k2): = -3,654
~Classe de Fadiga: = 2
~FFM (100p a 250up): =z 0,99
Flow Mumber Minima
- Condicio de Trafega Mormal: = 750 ciclos
- Condicio de Trafego Severa: = 1977 ciclos

2 - CONCRETO ASFALTICO BORRACHA: CAPFLEX B PG 64-22

Propriedades

Tipo de CAP = CAPFLEX B PG B4-22
Aditiva Maodificador = Borracha
Masza especifica (g/fem®) = 2,4
Resisténcia a tracdo CD (MPa) = 1,0
Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT
Morma ou Especificacio = -

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et ~ k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1) = 4,0e-12
~Coeficiente de Regressao (k2): = -3,654
~Classe de Fadiga: = 2
=FFM (100p a 250u): = 0,99
Flow Mumber Minima
- Condicio de Trafega Mormal: = 750 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 1977 ciclos

3 - CONCRETO ASFALTICO BORRACHA: CAPFLEX B PG 64-22

Propriedades

Modelos
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Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 4,0e-12
~Coeficiente de Regressao (k2): = -3,654
~Classe de Fadiga: = 2
=FFM {100y a 250up): = 0,99
Flow Mumber Minimo
- Condicao de Trafega Mormal: = 750 ciclos
- Condicio de Trafego Severa: = 1977 ciclos

Tipo de CAP = CAPFLEX B PG &4=22
Aditiva Modificador = Borracha
Massa especifica jgfem?) = 2.4
Resisténcia A tracio CD (MPa) = 1,0
Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT
Morma ou Especificacio = -

4 - MATERIAL GRAMNULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Descricdo do Matenal = Brta Graduada Enzaio de Deformacaa Permanente

Massa especifica (g/fem®) = 2,223 Modelo: ep = psil.(s3 psi2).(sd ~psi3).(N"psid)
Umidade Otima (%) = 5,0 Coeficiente de Regress3o (k1 ou psil): 0,0868
Energia Compactacio = Modificada Coeficiente de Regress3o (k2 ou psi2): -0,2801
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0 Coeficiente de Regress3o (k3 ou psid): 0,8929
Morma ouw Especificacdo = DMIT ES 141 Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid): 0,0961

5 - MATERIAL GRAMULAR: Brita Graduada - Gnaisse C1

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brta Graduada Enzaio de Deformacio Permanente

Massa especifica (gfcm?) = 2,268 Modelo: ep = psil.(s3 psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Umidade Otima (%) = 5,8 Coeficiente de Regress3o (k1 ou psil): 0,1608
Energia Compactagdo = Modificada Coeficiente de Regressio (k2 ou psi2): -0,097
Abrasdo Los Angeles (%) = 41,0 Coeficiente de Regress3o (k3 ou psid): 0,525
Morma ou Especificacao = DMIT ES 141 Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid): 0,0752

6 - SUBLEITO: Silte Areno Argiloso

Propriedades Maodelos

Descrigio do Material = Silte Areno-Argiloso -

Guarapuava/FR \ _

Grupo MCT = __ Enzaio de Deformacaa Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,348
Coeficiente de Regressio (k2 ou psi2): -0,4776
Coeficiente de Regress3o (k3 ou psi3): 1,1684
Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid): 0,0711

MCT - Coeficiente ¢’ = ...

MCT - indice &' = .

Massa especifica (g/fem®) = 1,43
Umidade Otima (%) = 31,10

Energia Compactacio = Proctor Mormal
Morma ou Especificacio = DMIT ES 137

Definicao do trafego

Vaolume Médio Diario na ano de abertura do trafega: VMD (1% ano) = 27400
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 1,00
Mimero de passagens anual do eixo padrdo (19 ano): 1,00e+07



% Veiculos na fara de projeta: 100%
Mimero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,00e+07
Taxa de crescimento do trafego: 0,0%
Mimero Equivalente total de passagens do eixo padrio na faixa de projeto: N Eq = 1,00e+08

Eixo Tipo

Evolugao dos danos no pavimento

1

Eixo simples de roda dupla

Mes M Equiv
1 B.334e+05
3 5,001e+D&
12 1,000e+07
18 1,500e+07

24 2,000e+07
30 2.500e+07
36 3,000e+07
42 3,500e+07
48 4,000e+07
B 4.500e+07
&0 5,001e+07
&b 550Me+07
T2 6,001e+07
T8 6,501e+07
B4 7.00Me+07
S0 7.501e+07
] B,00e+0T

o2 B.501e+07

108 9,001e+07

14 9,501e+07

120 1,000e+048

FE
100%

Carga (ton) FC

8,20

1,000

Area Trincada

1,22%
246%
342%
4,29%
515%
6,0:4%
6,97%
7.95%
B,99%
10,10%
11,29%
12,55%
13,85%
15,32%
16,83%
18,42%
20,10%
21,85%
23,69%
2561%
27,60%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

(= Y R T N

COMCRETO ASFALTICO BORRACHA
COMCRETO ASFALTICO BORRACHA
COMCRETO ASFALTICO BORRACHA
MATERIAL GRANULAR

MATERIAL GRANULAR

SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

ATR
(mim)
3.7
43
4.5
4.6
4.8
4.8
4.9
5.0
5.0
5.1
5.1
5.1
5.2
5.2
5.2
53
5.3
5.3
5.4
5.4
5.4

FVi
1,000

Afundamento de Trilha de Roda

(mm}
0,00
0,00
0,00
147
195
197

5.4

120



121

Deflexdes

As bacigs foram colculodos considerando os comadas aderidas € um fotor de seguranga, apds avaliodos dodos de
campe comparativas entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo o fovor do dimensionamento.

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO BORRACHA - CAPFLEX B PG 64-22
. S5ensor 1 5ensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0 cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raic = 10,8 cm 21 19 18 16 14 10 7 & 4
Carga = &2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 20 17 15 13 n g 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO BORRACHA - CAPFLEX B PG 64-22
. S5ensor 1 5Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0 cm 20 cm 30 cm 45 cm &0 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raw = 10,8 cm ER| 28 25 21 17 12 B ] 5

Carga = 8.2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO BORRACHA - CAPFLEX B PG 64-22
. Sensor 1 5ensor2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0 cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150ecm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 51 43 36 27 21 13 9 7 6
Carga = 8.2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5

S5ensor 1 5Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento 4 . 20ecm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm  150cm  180cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm G4 47 L 29 22 15 1" 9 7
Carga = 8.2 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRAMULAR - Brita Graduada - Gnaisse C1

Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento 4 . 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150cm  180cm
Viga Benkelman
Raic = 10,8 em 85 59 47 L 28 19 15 12 1

Carga = 8.2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Silte Areno Argiloso

S5ensor 1 5Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor5 Sensor & Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento 4, . 20ecm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm  150cm 180 cm
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S5ensor 1 5Sensor2 Sensor 3 Sensor 4 5Sensor5 Sensor& Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipa to 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Rawx = 10,8 cm 166 102 74 51 EL 29 23 20 17
Carga = &2 ton
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