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RESUMO

A consecucdo do presente trabalho demandard, inicialmente, a coleta de dados e informagdes
através de revisdes bibliograficas: busca minuciosa de periédicos académicos, revistas, jornais,
artigos disponiveis na internet e legislacGes. Visando reunir subsidios e analisar o
dimensionamento de pavimentos pelo método do DNER e pelo novo Método Nacional de
Dimensionamento de Pavimentos — MeDiNa. O trabalho estuda principalmente o Método
Nacional de Dimensionamento de Pavimentos, que € uma nova proposta mecanistica empirica
de célculos de pavimentos asfalticos que visa substituir o atual método empirico. Inicialmente
sdo apresentados 0s processos para 0 correto dimensionamento pelo método empirico
atualmente utilizado. Posteriormente, € realizada uma abordagem detalhada do MeDiNa
tratando dos conceitos fundamentais que governam sua metodologia mecanistica empirica. Por
fim, os dois métodos sdo comparados, e atraves da conclusdo é distinguido o método que

proporciona maior sucesso.
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ABSTRACT

The accomplishment of the present work had initially demanded the collection of data and
information through bibliographic reviews: thorough search of academic journals, magazines,
newspapers, articles available on the internet, legislation. Aiming to gather subsidies and
analyze the design of pavements using the DNER method and the new National Pavement
Design Method — MeDiNa. The work mainly studies the National Pavement Sizing Method,
which is a new empirical mechanistic proposal for calculating asphalt pavements that aims to
replace the current empirical method. Initially, the processes for correct sizing are presented
using the empirical method currently used. Subsequently, a detailed approach to the MeDiNa
dealing with the fundamental concepts that govern its empirical mechanistic methodology.
Finally, the two methods are compared, and through the conclusion the most successful method

is distinguished.
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1 INTRODUCAO

Com o constante crescimento e desenvolvimento tecnoldgico é comum o surgimento
de novas técnicas de construcdo no campo da Engenharia. Técnicas que permitem uma maior
produtividade com um menor custo e que promovem seguranca as pessoas que desfrutam de
tal servico. Além disso, a tecnologia pode ser utilizada nesse campo para a preservagdo do meio

ambiente, até porque o setor da construcao civil é pouco sustentavel até o0 momento.

O desenvolvimento do transporte rodoviario no pais é continuo, a todo momento
surgem ideias que melhoram e evoluem as técnicas de trabalho ja existentes nesse campo, como
novos métodos de dimensionamentos de pavimentos. No passado ndo utilizavam métodos de
dimensionamento, era empregado a mesma espessura de pavimento sobre qualquer solo. Desse
modo, alguns trechos apresentavam bons comportamentos, em contrapartida outros
apresentavam rupturas. Com base nisso, surgiu um método de dimensionamento de
pavimentos, com a ideia de fornecer espessura de pavimento compativel com o comportamento
do solo. A partir dai, comegaram a utilizar métodos de dimensionamento de pavimentos no
mundo inteiro, desenvolvimento pelo 6rgdo responsavel no pais ou adaptacfes de outros ja

existentes.

Os métodos de dimensionamento foram concebidos de duas maneiras distintas,
métodos empiricos e métodos mecanisticos: sendo o primeiro através de experiéncias de
campo, com base na observacdo do desempenho de pavimentos ao longo do tempo, e 0 segundo
a partir da aplicacdo de uma teoria elastica das multicamadas, considerada adequada para a
interpretagdo do comportamento mecanico do conjunto pavimento/subleito (SILVEIRA,
2004).

O método empirico do DNER ¢é predominante para o dimensionamento de pavimentos
flexiveis. Esse método foi desenvolvido pelo corpo de engenheiros do exército dos estados
unidos, com a incluséo de alguns resultados da pista experimental da AASHO, foi adaptado

pelo engenheiro Murillo Lopes de Sousa, em 1966 para sua incluséo no Brasil.

O método do DNER baseia-se fundamentalmente nas caracteristicas de suporte do solo
de fundagdo e dos materiais que constituem a estrutura do pavimento, bem como nos
parametros de trafego. Atende a limitacdo de deformacdes permanentes excessivas e de tensdes

que possam provocar ruptura por cisalhamento dos solos de base, sub-base e subleito. Contudo,
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a limitacdo das deformacdes recuperaveis ou resilientes, cuja repeticdo sob acdo do trafego
provoca a ruptura por fadiga dos revestimentos asfalticos, ndo € considerada (PINTO, 1991).
Esse método s6 poderia ser aplicado adequadamente nos locais com condigdes climaticas
semelhantes ao ambiente onde o método foi desenvolvido.

Com a finalidade de se prever o comportamento dos pavimentos e buscar uma
alternativa mais eficaz para as rodovias brasileiras, a divisdo de pesquisa do departamento
nacional de infraestrutura e transportes — DNIT, o instituto de pesquisas rodoviarias (IPR),
elaborou um método mecanisticos—empirico de dimensionamento de pavimentos asfalticos
(MeDiNa). Esse método mecanisticos—empirico, possibilita um dimensionamento a partir de
previsdo da vida Util dos materiais empregados, ao analisar o conjunto dos materiais
constituintes e considerar um conjunto de variaveis, tais como as caracteristicas elasticas de
cada material (FRANCO, 2000; FONSECA, 2013).

O novo Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos — MeDiNa busca um
aumento na vida atil dos pavimentos pelas intervengoes de reforgo, garantindo condigdes de
seguranca e conforto aos seus usuarios. Isso o torna mais eficiente comparado ao método de

dimensionamento empirico do DNIT.

1.1 JUSTIFICATIVA

A qualidade dos pavimentos se configura como um dos principais entraves para o
desenvolvimento econdmico do Brasil, visto que este € um pais de modal primordialmente
rodoviario onde, segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2017), 60% das
cargas que circulam internamente e 90% dos passageiros utilizam transporte rodoviario. As
méas condicdes das rodovias do pais aumentam significativamente o custo operacional do
transporte de cargas e mercadorias, ao passo que danifica veiculos e reduz a velocidade de

transporte, além de comprometer a seguranga e conforto para 0s USUarios.

A vigésima terceira pesquisa da CNT de rodovias relata que a qualidade das rodovias
brasileiras piorou em relagdo ao ano anterior. Foram avaliados 108.863 quilémetros de
rodovias, e apresentaram problema em 59% da extensdo dos trechos avaliados.
Especificamente o pavimento da rodovia representa 52,4% com problemas, ou seja, mais de 57
mil quildmetros. Segundo a CNT, as mas condic¢Ges das rodovias impactam diretamente nos

custos do transporte, estima-se um aumento em 28,5%. Com o transporte mais caro o produto
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chega em seu ponto final com um valor de mercado mais alto, e isso afeta diretamente o

consumidor.

Atualmente no pais as empresas de pavimentacdo, mais especificamente 0 DNER,
trabalham com método de dimensionamento de pavimentos empiricos. Uma resposta para as
maés condicdes das rodovias pode ser 0 método de dimensionamento, uma vez que, pavimentos

dimensionados para durar 10 anos com 6 meses ja apresentam deformagdes.

O método desenvolvido pelo engenheiro Murilo Lopes na década de 50 até hoje
permanece como um método usual e muito importante no dimensionamento de pavimentos.
No entanto, com o passar dos anos as cargas sobre as rodovias mudaram, e o transporte trouxe
consigo maiores cargas. Hoje em dia essas cargas com eixos extremamente pesados transitam
por rodovias dimensionadas a um tempo atrds onde ndo havia auxilio de ferramentas
computacionais, tais ferramentas que proporcionam mais qualidade e seguranca para os estudos

do campo da engenharia.

Com o auxilio da tecnologia, e buscando tornar os pavimentos mais resistentes e
seguros, foram desenvolvidos métodos mecanisticos-empirico de dimensionamento de
pavimentos. O novo método de dimensionamento nacional de pavimentos- MeDiNa, se
configura como um método mecanisticos-empirico, e estima-se que realizando o
dimensionamento de maneira correta, é possivel obter resultados superiores a metodologia
CBR.

Com base nessas informacdes o presente trabalho apresenta dois dos principais métodos
de dimensionamento de pavimentacdo asfaltica utilizados no Brasil, buscando detalhar cada

método e apontar 0 mais adequado para o sistema de pavimentacao atualmente.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
O presente trabalho propde uma analise comparativa e a reunido de subsidios teéricos
necessarios a avaliagdo do dimensionamento de pavimentos flexiveis através do método

empirico do DNER e o meétodo mecanistico-empirico MeDiNa (novo método de

dimensionamento nacional de pavimentos), bem como a comparagdo entre 0s métodos de
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dimensionamento mais utilizados no Brasil, IPR. Publ., 714, fornecidos pelo DNIT, e um

método avaliativo através de sua aplicacdo em um estudo de caso em uma rodovia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho séo:

a) Reunido de subsidios tedricos e informagdes importantes relacionadas ao sucesso do
dimensionamento através dos métodos empiricos do DNER, e do novo método de

dimensionamento nacional de pavimentos;

b) Comparacgéo econdmica, social e cultural entre os investimentos realizados para cada
alternativa de pavimentacéo utilizando como base os catalogos do DNIT e demais revistas de

pesquisas;

c) Descrever o dimensionamento de pavimentos pelo método do DNER, e pelo novo

método nacional.

d) apresentar o software MeDiNa de dimensionamento de pavimentos asfalticos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTO

Pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre
a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esforcos
oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢des

de rolamento, com conforto, economia e seguranga.

Seu trabalho estrutural se da em receber e transmitir esforcos de modo a atenuar as
pressGes as camadas inferiores, que geralmente sdo menos resistentes. Para que a estrutura
trabalhe satisfatoriamente todos os elementos constituintes precisam ser solicitados dentro de
suas capacidades. Isso impede que haja deformacdes ou mesmo rupturas incompativeis que

levem o pavimento a ruina prematura (BALBO, 2007).

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento € composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. E formado por quatro
camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito. O
revestimento asfaltico pode ser composto por camada de rolamento — em contato direto com as
rodas dos veiculos e por camadas intermediarias ou de ligacdo, por vezes denominadas de
binder, embora essa designacao possa levar a uma certa confusdo, uma vez que esse termo é
utilizado na lingua inglesa para designar o ligante asfaltico. Dependendo do trafego e dos
materiais disponiveis, pode-se ter auséncia de algumas camadas. As camadas da estrutura
repousam sobre o subleito, ou seja, a plataforma da estrada terminada ap6s a conclusdo dos

cortes e aterros.

O revestimento asfaltico é a camada superior destinada a resistir diretamente as acfes
do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores, impermeabilizando o

pavimento, além de melhorar as condigdes de rolamento (conforto e seguranga).

A figura (1) representa um esquema de secdo de um pavimento flexivel composta por

subleito, reforgo de subleito, sub-base, base e revestimento.
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Figura 1 — Secdo tipica pavimento flexivel

| -
! ! ! !: » Revestimento

~—— Base
e am l  — SUb-base

EE EEEE EeEe pe e g S g EE EE EEEENm ReforcodoSuMelto

Regularizacdo

Subleito

Fonte: CNT (2016).

2.1.1 Comportamento estrutural

O revestimento asfaltico é a camada superior destinada a resistir diretamente as acfes
do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores, impermeabilizando o
pavimento, além de melhorar as condi¢Ges de rolamento (conforto e seguranca). As tensdes e
deformacdes induzidas na camada asféltica pelas cargas do trafego estdo associadas ao
trincamento por fadiga dessa camada. Ela ainda pode apresentar trincamento por
envelhecimento do ligante asfaltico, acdo climatica etc. Parte de problemas relacionados a
deformacdo permanente e outros defeitos pode ser atribuida ao revestimento asfaltico. Nos
pavimentos asfalticos, as camadas de base, sub-base e reforco do subleito sdo de grande
importancia estrutural. Limitar as tensdes e deformacdes na estrutura do pavimento, por meio
da combinacdo de materiais e espessuras das camadas constituintes, é o objetivo da mecénica

dos pavimentos (Medina, 1997).

A principal caracteristica dos pavimentos flexiveis é a sua deformagédo elastica
significativa. A carga decorrente do trafego se distribui de forma aproximadamente equivalente
entre as camadas, 0 que gera um campo de tensdes concentrado nas proximidades do ponto de
aplicacdo da carga e consequentemente baixa dissipagéo dos esforcos. Por isso as camadas do

pavimento sdo mais espessas a fim de proteger o subleito do pavimento (BALBO, 2007).
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Figura 2 — Distribuicao de tensdes pavimento flexivel

lCarqa

Deformacdo elastica
pela carga no pavimento flexivel

Pavimento Flexivel

——— Base

Subleito (terreno)

Fonte: Elaborado pela CNT.

Fonte: CNT (2016).

Os revestimentos asfalticos sdo constituidos por associacdo de agregados e de materiais
asfélticos, podendo ser de duas maneiras principais, por penetracdo ou por mistura. Por
penetracdo refere-se aos executados através de uma ou mais aplicagbes de material asféltico e
de idéntico numero de operacgdes de espalhamento e compresséo de camadas de agregados com
granulometrias apropriadas. No revestimento por mistura, o agregado é pré-envolvido com o
material asfaltico, antes da compressdo. Quando o pré-envolvimento € feito na usina denomina-
se pré-misturado propriamente dito. Quando o pré-envolvimento € feito na pista denomina-se

pré-misturado na pista.
Balbo (2007) estabelece as seguintes defini¢cdes para as camadas do pavimento:

» Subleito
O subleito é o terreno natural de fundag&o em que é apoiado o pavimento. E responsavel
por absorver definitivamente os esforcos verticais causados pelo trafego, por isso precisa ser
consolidado e compactado. O subleito precisa ser conhecido até a profundidade onde as cargas
impostas pelo trafego sdo significativas, normalmente no primeiro metro. Acima do subleito é
encontrada a Regularizagdo, ou seja, uma faixa de nivelamento do subleito, construida sobre
ele com o objetivo de conforma-lo transversal e longitudinalmente. N&o constitui uma camada

do pavimento propriamente dita.

» Reforgo de subleito
E uma camada de espessura transversalmente constante, que, quando se faz necessaria,

é construida acima do subleito regularizado. Sua espessura longitudinal é variavel de acordo
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com o dimensionamento do pavimento. E parte constituinte do pavimento e complementa a
sub-base. Dessa forma, o refor¢o do subleito tem a funcdo de resistir e distribuir esforcos

verticais provenientes da acéo do trafego.

Geralmente, é executado no caso de estruturas espessas, devido a fundacdo de baixa
qualidade ou ao trafego de cargas muito pesadas, ou, ainda, uma combinacao desses fatores.
Em qualquer caso, o material utilizado nessa camada deve atender a condi¢Bes minimas de
qualidade, possuindo caracteristicas técnicas superiores ao material do subleito e inferiores ao

material que vier na camada superior.

» Sub-base

E a camada complementar & base executada por circunstancias técnico-econdmicas,
quando a camada da base exigida for muito espessa. Exerce funcdo de complemento da base,
portanto tem a funcgéo de resistir e distribuir os esforgos verticais provenientes da acdo do
trafego. Além disso, quando necessério, tem a fungdo de drenar infiltracbes e controlar a
ascensdo capilar da agua. O material empregado na constituicdo da sub-base deve ter
caracteristicas tecnologicas superiores as do material de reforco e inferiores as do material da
base (camada superior). Podem ser constituidas por solo estabilizado naturalmente, misturas de
solos e agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo

estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico, concreto, entre outros.

> Base
E a camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos do trafego. E
sobre a base que € construido o revestimento. Alguns autores constatam que, na realidade, pode-
se considerar que o pavimento € composto apenas de base e revestimento, sendo que, em alguns

casos, a base podera ser complementada pela sub-base e pelo reforco do subleito.

A capacidade estrutural da base esta relacionada as propriedades de resisténcia e rigidez
dos materiais empregados em sua constituicdo, que podem ser os mesmos listados para a sub-
base, mas de melhor qualidade (caracteristicas tecnologicas superiores). Entre as camadas do
pavimento, em muitos casos, se faz necessaria a execu¢do da imprimacdo ou da pintura de
ligacdo. Ambas consistem na aplicacdo de uma camada fina de material asfaltico sobre a

superficie.

A imprimagéo (ou imprimadura) serve para aumentar a coesdo da superficie, fixar as

particulas eventualmente soltas e impermeabilizar a camada antes da execucdo da camada
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superior. Geralmente é executada entre a base e a camada asféltica a ser sobreposta

(revestimento), podendo em alguns casos ser executada sobre a camada de sub-base.

A pintura de ligacdo (ou imprimadura ligante) tem a funcéo de promover aderéncia entre
as camadas. E executada sobre a superficie de uma camada asfaltica nova ou antiga, no caso de
reforco ou recapeamento. Também pode ser executada sobre camadas ndo asfalticas
impermeaveis. Os dois processos sdo muito semelhantes e se diferem mais em funcao das
condicdes das camadas subjacentes do que dos materiais empregados nas pinturas. Além disso,
no caso da imprimacao, ocorre penetracdo do material na camada, enquanto na pintura de

ligagéo, isso nédo ocorre.

» Revestimento
E a camada que recebe diretamente a acdo do trafego. Tem o objetivo de melhorar as
condicdes de rolamento quanto ao conforto e a seguranca e deve ter capacidade de resistir aos
desgastes, a fim de aumentar a durabilidade do pavimento. Também deve ser, tanto quanto

possivel, impermeavel.

O CBUQ é o mais nobre dos revestimentos flexiveis. E uma mistura de agregados feita
em usina seguindo rigorosas especificagdes. A execucdo desse revestimento € o servi¢o que
requer mais acurado controle dentre os que compdem as etapas de pavimentacdo. A aplicacao
do CBUQ ¢ feita por uma vibroacabadora, maquina que promove o espalhamento da massa na
espessura e largura desejada e executa parte do trabalho de compactagdo. Imediatamente ap6s
a distribuicdo da massa, inicia-se a operagédo de rolagem para compactacao final da camada.

2.2 METODO EMPIRICO DO DNIT

Desde o fim da década de 50 até os dias de hoje os pavimentos asfalticos brasileiros
tém sido dimensionados pelo método do DNER. Cujo método foi desenvolvido pelo O Eng°
Murillo Lopes de Souza, baseado no método do CBR (indice de Suporte Califérnia), que foi
desenvolvido pelo corpo de engenheiros do Exército Americano (USACE), na versao
apresentada por W.J. Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, tendo como trabalho “Design of
Flexible Paviments Considering Mixed Loads and Trafic Volume”, e algumas conclusdes
como o coeficiente de equivaléncia estrutural obtido na pista experimental da AASHO

(American Association of State Highway Officials).
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O ensaio de indice de Suporte Califérnia (CBR) foi desenvolvido por O. J. Porter em
1929 e compara a capacidade de suporte dos subleitos, relativa a de uma brita tomada como
padrio (MEDINA e MOTTA, 2015). Este ensaio foi aplicado a um método de
dimensionamento a partir do estudo sobre as condi¢des das rodovias do estado da California
nos EUA. Nos trechos em que havia ruptura, foram estudados os fatores que teriam
influenciado nesta ruptura. Foi constatado que as principais causas das rupturas eram: a ma
compactacao, o excesso de umidade no subleito, as espessuras de base insuficientes e as bases
compostas por materiais com pouca resisténcia a tensao cisalhante (COUTINHO, 2011).

Do primeiro trabalho obtido TURNBULL, FOSTER E AHLVIN, retiraram-se
principalmente os gréficos para dimensionamento do pavimento e a determinagdo das
equivaléncias de operacdo entre diferentes cargas por eixo e a carga por eixo padrdo. Das
conclusdes das pistas da AASHTO foram retiradas as ideias de se atribuir aos materiais
utilizados no pavimento, coeficientes de equivaléncia estrutural e também fatores climaticos
regionais (COUTINHO, 2011).

Com isso, 0 método de dimensionamento de pavimentos asfalticos do DNIT, tem como
base 0 método desenvolvido pelo USACE, o qual utiliza o ensaio CBR, e no coeficiente de
equivaléncia estrutural estabelecido na pista experimental da AASHO, acrescido das
adaptacdes do Eng. Murilo Lopes de Souza (COUTINHO, 2011). O método foi normatizado
pelo DNER (atual DNIT) em 1966, desde entdo sua utilizagdo passou a ser obrigatdria em
projeto de rodovias brasileiras. Inicialmente destinado apenas a pavimentos flexiveis, aadocéo
desse critério consolidou-se também no dimensionamento de pavimentos rigidos (CNT,2016).

2.2.1 Capacidade de suporte

O indice de Suporte (1.S) é o CBR corrigido em funcéo do indice de Grupo (1.G), que
é adicionado no dimensionamento quando se deseja e for justificavel uma seguranca maior, a
determinacédo da espessura do pavimento € baseada principalmente em funcdo do IS, niUmero

de trafego diario e a sua carga maxima por roda e a influéncia ambiental.

A determinacdo da capacidade de suporte do subleito e dos materiais granulares
construtivos do pavimento é feita pelo CBR, em corpos de prova indeformados ou moldados

em laboratdrio, nas condi¢cdes de massa especifica e umidade especificas para o servigo no
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campo e submetidas a embebicdo durante quatro dias (IPR. Publ. 667). O IS nunca podera ser

maior que o valor de CBR.

Tabela 1 — Valores da relacdo entre o indice de grupo e o indice de suporte

Indice de
C.B.R;¢
Grupo (1.G)
0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9al0 6
11al12 5
13al4 4
15a17 3
18a20 2

Fonte: SOUSA (1981).

O indice de suporte é dado por:

Onde:

CBR= valor de CBR determinado no ensaio respectivo;

CBR;= valor dado na

IS= indice de Suporte;

tabela;

_ CBR+CBRy;

2

(1)
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2.2.2 Classificacdo dos materiais granulares empregados no pavimento

A determinacdo da capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes do
pavimento é feita pelo ensaio CBR, adotando-se 0 método preconizado pelo DNER, em corpos-

de-prova indeformados ou moldados em laboratorio para as condi¢Bes esperadas no campo.

Os materiais empregados na pavimentacdo devem atender aos seguintes critérios:

Subleito Os materiais de subleito devem apresentar
uma expansdo, medida no ensaio CBR,
inferior ou igual a 2% e um CBR menor ou

igual a 2%.

Reforco do subleito: IS ou CBR maior que o subleito;
Expansdo menor ou igual a 2%.

Sub-base: IS ou CBR maior ou igual a 20;

IG=0.

Expansdo menor ou igual a 1% (medida

com sobrecarga de 10 Ibs).

Base: CBR maior ou igual a 80;

Expansdao menor ou igual 0,5% (medidas

com sobrecarga de 10 Ibs);
Limite de liquidez menor ou igual 25;

indice de plasticidade menor ou igual a 6.

Caso o limite de liquidez seja superior a 25% ou o indice de plasticidade seja superior a
6, 0 material pode ser empregado em base (satisfeita as demais condicdes), desde que o

equivalente de areia seja superior a 30%.

Os materiais para base granular devem se enquadrar numa das seguintes faixas

granulométricas:
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Tabela 2 — Faixas granulométricas para material de base

PENEIRAS PORCENTAGEM QUE PASSA
A B C D
2” 100 100 - -
17 - 75-90 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100
N 4 25-55 30-60 35-65 50-85
N 10 15-40 20-45 25-50 40-70
N 40 8-20 15-30 15-30 25-45
N 200 2-8 5-15 5-15 5-20

Fonte: SOUSA (1981).

A fracdo que passa na peneira de numero 200 deve ser inferior a 2/3 de fracdo que passa
na peneira de nimero 40. A fracdo gratda deve apresentar um desgaste Los Angeles inferior a
50. Pode ser aceito um valor de desgaste maior, desde que haja experiéncia no uso do material.
Em casos especiais podem ser especificados outros ensaios representativos da durabilidade da
fracdo grauda. (DNIT, 2006).

2.2.3 Determinacdo do trafego

O tréfego rodoviario € um parametro complexo de ser avaliado. Séo diversos tipos de
veiculos, diversas configurac@es de pneus com distintas cargas transportadas. A sua modelagem
requer a contagem de veiculos, distribuicdo do peso sobre os eixos, velocidade de passagem,
variacdo lateral em relacdo ao eixo da rodovia, geometria dos eixos, pressdao dos pneus
(FRANCO, 2007).

O trafego tem influéncia predominante no dimensionamento do pavimento, pois este é
dimensionado em funcdo do nimero equivalente de operagdes de eixo padrdo (N) durante a
vida util do projeto (COUTINHO, 2011). Fatores de equivaléncia de operacdo entre eixos
simples e em “tandem”, com diferentes cargas e o eixo simples padrdo com carga de 8,2t podem

ser encontrados na Figura 1 (DNIT, 2006).
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Figura 3 — Curvas de fatores de equivaléncia de operacao
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Fonte: DNIT (2006).

Para o célculo de N, antes é necessario calcular o volume total de trafego durante o
periodo de projeto (Vt), e outras duas variaveis: fator de veiculos (Fv) e o fator climético

regional (Fr).

V't é dado por (DNIT, 2006):

t P _
. 365V1[(1 +15)" — 1] @
t/100

Onde:
V1 é o volume médio diario de trafego no ano de abertura, em um sentido;
t é a taxa de crescimento anual (%) em progressao aritmética;

P é o periodo de projeto em anos.
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O fator de veiculos é funcéo de dois fatores, o fator de eixos e o fator de carga. Para
efeito de célculo, faz-se necesséria a transformacédo de todas as cargas dos diferentes tipos de

veiculos em cargas que sejam equivalentes, em poder destrutivo, a carga do eixo padrao.
Fv ¢é dado por (DNIT, 2006):

Fv = Fe.Fc 3)
Onde:

Fe € o fator de eixos, um nimero que multiplicado pelo numero de veiculos, fornece o

numero de eixos correspondentes;

Fc é o fator de carga, um nimero que multiplicado pelo nimero de eixos que operam,
fornece o nimero de eixos equivalentes ao eixo padrdo, isto €, transforma o poder de dano dos
eixos dos varios tipos de veiculos que compdem o trafego em dano equivalente ao eixo padréo.
Os valores dos fatores de equivaléncia de operagéo entre eixos simples e em “tamdem”, podem

ser obtidos por meio de gréficos representado na figura 3.

O fator de eixos pode ser obtido através da seguinte expressao:

Fe =— 4
€=y 4)
Onde:
n é o numero de eixos
V't é o volume total de veiculos.
O fator de carga ¢é dado por:
> Pj.FCj
&« S 5
=100 ®)

Onde:

Pj é a porcentagem de incidéncia que cada categoria de veiculo “j” ocorre na estrada

obtido por meio da contagem dos veiculos;

FCj é o fator de equivaléncia de operacdo para cada categoria de veiculo “j” que é

determinado com o gréafico da figura.

Apos o calculo das trés variaveis (VVt, Fv e Fr) calcula-se N pela expresséo:
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N =Vt.Fv.Fr (6)

2.2.4 Fator climatico regional

O fator climatico regional ou fator de chuva, corresponde as varia¢des de umidade dos

materiais do pavimento durante o ano que afetam a capacidade de suporte.

Para levar em conta as variagbes de umidade dos materiais do pavimento durante as
diversas estacOes do ano (0 que se traduz em variagOes de capacidade de suporte desses
materiais), 0 nimero equivalente de opera¢des do eixo tomado como referéncia ou padrdo, que
¢ um parametro de trafego — deve ser multiplicado por um coeficiente (FR) que na pista
experimental de AASHTO variou de 0,2 (ocasifes em que prevalecem baixos teores de
umidade) a 5,0 (ocasifes em que 0s materiais estdo praticamente saturados) (SENCO, 1997).
Pesquisas no IPE/DNER indicam o uso de FR=1. Esse coeficiente deve multiplicar o nimero
de operacdes do eixo padrdo (N), desse modo, o fator climatico no método DNER néo influi

sobre o dimensionamento.

2.2.5 Dimensionamento

O pavimento € uma estrutura que ndo é consideravel perene, exigindo manutencdo ao
longo da sua vida util, composta por camadas sobrepostas de diferentes materiais compactados
a partir do subleito. A estrutura tem como objetivo receber e transmitir esfor¢os de maneira a
aliviar o bulbo de pressdes sobre as camadas inferiores, nas quais geralmente sdo constituidas
de materiais menos resistentes. O corpo estratificado da pavimentacdo para que funcione de
forma mais adequada, necessita que todas as pecas que a componha, trabalhnem com as
deformac6es compativeis com a sua natureza e capacidade portante, ou seja, de modo que ndo
ocorram processos de ruptura ou danificacdo de forma precoce e precipitada nos materiais que

consiste nas camadas dos pavimentos (FONSECA 2013).

O pavimento € constituido das seguintes camadas: revestimento, base, sub-base, reforco
do subleito e subleito, sendo este ultimo a fundacéo e parte da estrutura do corpo estradal. O
pavimento, dependendo do caso, podera ndo possuir camada de sub-base ou de refor¢o do

subleito, porém a existéncia de revestimento, nem que seja primario na forma de cascalhamento
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ou agulhamento, e de fundagdo denominada subleito é essencial para que a estrutura seja

classificada como pavimento.

De acordo com Godim (2008), no dimensionamento de pavimentos como um sistema
de camadas, é fundamental o estabelecimento de modelos estruturais de comportamento tenséo-
deformacéo dos materiais e do conjunto estrutural formado entre o pavimento (revestimento) e

o0 subleito (fundacéo).

De acordo com Senco (2007), a camada € construida para resistir e distribuir os esfor¢os
resultantes das cargas do trafego de veiculos, que sdo predominantemente na direcéo vertical,
é denominado de base do pavimento. A camada superficial e que tem contato direto com o0s
pneumaticos, construida para resistir aos esforcos horizontais, recebe 0 nome de revestimento
ou capa de rolamento, ou simplesmente capa. Esses esforgos horizontais acabam gerando
abrasédo da superficie por fadiga, devido ao trafego durante a vida Util da pavimentacéo, logo,
que periodicamente deve ser superposto por nova camada, recapeamento, reforcado ou até

mesmo substituido.

Figura 4 — Esquemas das camadas para dimensionamento DNER

I
Lf R - Revestimento

H L
I “ Hn = = m m o m m om 5 = w o= ow wm o
Hm P T T N T T P T T S R .'Ihzo- Sub-base

Subleito

Fonte: DNIT (2016).

Onde:

R — Espessura da camada de revestimento;

B — Espessura da camada de base;

h,, — Espessura da camada de sub-base;

h,, — Espessura da camada de reforco do subleito;

H,, — Espessura do pavimento sobre a sub-base;



28

H,, — Espessura do pavimento sobre o reforco do subleito;
H,, — Representa a espessura sobre o subleito.

O Primeiro passo na definicdo das espessuras das camadas € o estabelecimento dos
coeficientes de equivaléncia estrutural tabela (3). O Coeficiente de Equivaléncia representaa
comparacao entre a espessura necessaria da camada feita com o material padréo (base granular)

com a espessura equivalente da camada que ir& constituir o pavimento de fato.

Tabela 3 — Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa 1,7
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragdo 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,70
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm 1,40
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,20

Fonte: DNIT (2016).

Os coeficientes estruturais sdo designados, genericamente por:

« Revestimento: Kg;
* Base: Kg;

« Sub-base: Ks;

* Reforgo: Kgey.

O célculo das espessuras de cada camada é feito a partir das seguintes inequacdes:

(R-Kg) + (B - Kg) = Hy, (7
(R Kg) + (B Kp) + (hyo - Ks) = Hy ®)
(R Kg) + (B Kp) + (hzo * Ks) + (hy * Kpep) = Hn )

Onde:
Kr — Coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;

R — Espessura do revestimento;
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Kp — Coeficiente de equivaléncia estrutural da base;

B — Espessura da base;

H,o, — Espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base;

Ks — Coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;

h,o — Espessura da sub-base;

h, — Espessura de pavimento necessaria para proteger o reforco do subleito;

Kres — Coeficiente de equivaléncia estrutural do reforco de subleito;

H,, — Espessura do reforco do subleito;

H,, — Espessura total de pavimento necesséria para proteger um material com CBR

igual a m%.

As espessuras Hyo, hy, e Hy, sdo calculadas por meio do abaco representado pela Figura
(5). Para sua utilizacao, considera-se 0 CBR da sub-base, do refor¢o do subleito e do subleito,
respectivamente, o coeficiente de equivaléncia em termos de pedra britada (K=1,00) e o valor

de N projetado.

Figura 5 — Abaco de dimensionamento de pavimentos flexiveis utilizado no Método DNER
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Alternativamente ao dbaco pode-se usar a expressao:

H, =77,67-N-CBR™%5% (10)
A fixagdo da espessura minima a adotar para os revestimentos betuminosos é um dos
pontos ainda em aberto na engenharia rodoviéria, quer se trate de proteger a camada de base
dos esforgcos impostos pelo trafego, quer se trate de evitar a ruptura do proprio revestimento por
esforcos repetidos de tracdo na flexdo. As espessuras a seguir recomendadas, Tabela 4, visam
especialmente as bases de comportamento puramente granular e sdo definidas pelas
observacodes efetuadas. (DNIT, 2006)

Tabela 4 — 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

5x108< N <10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10'<N<5x 10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N >5x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2016).

2.3 MeDiNa- METODO DE DIMENSIONAMENTO NACIONAL MECANISTICO
EMPIRICO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

O MeDiNa é um software que realiza a verificacdo e o dimensionamento mecanistico-
empirico de estruturas de pavimentos, por meio da rotina AEMC “Analise Elastica de Multiplas
Camadas”. Esta rotina calcula tensdes e deformagdes em estruturas de pavimentos sob
carregamento de rodas do tipo eixo padrdo rodoviario e aplica modelos de fadiga e deformacéo

permanente para ajustar as espessuras das camadas (FRANCO, 2018).

O Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos-MeDiNa é produto de uma
pesquisa desenvolvida entre 2015 e 2018 pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR e 0
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - COPPE com a colaboracdo do Centro de Pesquisas da Petrobras -
CENPES e de diversas Universidades do Brasil. O referido trabalho se intitula, Execucéo de
estudos e pesquisa para elaboracédo de método mecanistico - empirico de dimensionamento de

pavimentos asféalticos (IPR, 2018).
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A anélise de uma estrutura de pavimento ou mesmo o seu dimensionamento requer um
conjunto amplo de informagBes para que os resultados obtidos sejam confidveis. As
informacdes passam pelo conhecimento do subleito, como seu modulo e curva de deformagéo
permanente. Outra informacdo que é chave para o correto funcionamento do software MeDiNa
é a defini¢do do NUmero Equivalente de Eixos, 0 nimero N. Os modelos utilizados no programa
MeDiNa mostram-se sensiveis a pequenas varia¢cbes do Nimero N, e, portanto, uma estimativa

apurada é de grande importancia para o sucesso do projeto (FRANCO, 2018).

O objetivo do IPR com esse trabalho € desenvolver pesquisas, metodologias, e
procedimentos, visando a implantacdo no DNIT de um novo metodo de dimensionamento de
pavimentos asfalticos, para realizar projetos de estruturas de pavimento mais adequadas as
condicdes de solicitacdo do trafego, proporcionando melhoria dos processos de avaliacdo dos

projetos contratados e confiabilidade de estimativa da vida util.
O IPR destaca 0s seguintes objetivos especificos para com a pesquisa:

a) Analise critica dos métodos existentes em vigor no IPR

b) Analise critica dos bancos de dados existentes no IPR e DNIT de interesse direto
no escopo deste projeto

c) Estabelecimento dos principios do novo método de dimensionamento

d) Elaboragdo de sistema de dimensionamento; ferramentas de anélise de tensdes e
deformacdes e aplicacdo de critérios de ruptura ou equacdes de desempenho.
(software MeDiNa)

e) Estabelecimento de critérios de calibracdo das equacBes de desempenho.

f) Elaboragdo de manuais e treinamentos.

g) Implantacdo e acompanhamento das funcionalidades do sistema.

h) Fechamento do projeto e entrega do “Método”.

2.3.1 Software MeDiNa

O MeDiNa é um programa de computador que realiza a verificagdo e o
dimensionamento de estruturas de pavimentos mecanistico-empirico, por meio da rotina AEMC

de anélise de camadas elasticas de multiplas camadas (IPR, 2018).
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Figura 6 — Programa MeDiNa (tela inicial)
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Fonte: MeDiNa (2020).

O software tem sua interface dividida em abas, sendo denominadas: estrutura;
modelagem e resultados. Ao iniciar o software, 0 mesmo sempre se apresenta na aba estrutura,
onde sdo inseridas as informacdes de identificagdo do projeto; estrutura do pavimento; trafego
e painel onde o software registra o resumo dos resultados das analises ou dos
dimensionamentos. Antes de preencher os dados do projeto, define-se em qual modo o

programa ird tratar os dados. Na versdo utilizada apenas dois modos estdo disponiveis:

> Pavimento Novo (Nivel 1): Modo para elaboracdo de projetos de pavimentos
novos no nivel de projeto 1, onde as propriedades das camadas sdo obtidas por
ensaios de laboratdrio.

» Projeto de Reforco: Modo para elaboracdo de projeto de reforco, onde as
propriedades das camadas existentes sdo obtidas por meio de retroanalise de
bacias deflectométricas.
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Figura 7 — Programa MeDiNa (tela inicial)

M MeDiNa - v.1.1.40 - 5t0/2020 — [u] X

Projeto Editar Andlise Ajuda
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PROJETO: Identificac3o da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: Pavimento Novo (Nivel A) v

Alterar Estrutura >>

ESPESSURA MODULO [ coericintE 0E
(am) (C) POISSON

>>1<<  CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 #12,5mm Sepetba 10,0 9000 0,30
MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argloso LG'(1) 20,0 250 0,45

- 8 SUBLEITO Solo Siltoso NS 0,0 189 0,45

CAMADA  DESCRICAO DO MATERIAL TIPO

+ EIXO PADRAO RODOVIARIO -
- DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via. Sistema Aterial Primario

VMD (12 ano) 1370

Fv 1.000

N anual (12ano) 5.00e+05

Veiculos na faixa de projeto 100
Taxa de crescimento (
Periodo de projeto (anos 10
N Total 5.00e+06

¥ Proietn nove NIVFI <A>

Fonte: MeDiNa (2020).

A tela inicial do software pode ser observada na figura 6, apresentando uma interface
inicial de fécil acessibilidade, composta por quatro camadas, concreto asféltico, material
granular, solo fino, siltoso ou argiloso e incluido o subleito, podendo ser adicionadas ou
retiradas camadas da estrutura (sdo permitidas, no minimo trés e, no maximo, oito camadas,
contando com o subleito), bem como alterar o tipo de material que a camada é constituida. Na
tabela que exibe a estrutura do pavimento sdo apresentadas informacBes resumidas das
propriedades de cada uma das camadas da estrutura do pavimento, como: material constituinte
e o tipo selecionado, espessura, modulo de resiliéncia (se linear ou sigmoidal), e coeficiente de

Poisson.

E essencial que para um bom dimensionamento adequado e seguro, o conjunto de
informacBes de entrada sejam suficientemente preciso. Sem o conjunto de informacdes
completo e preciso, ndo se recomenda a utilizacdo dos resultados do programa MeDiNa para o
dimensionamento de pavimentos. Através de ensaios laboratoriais se torna confiavel as
informacdes do subleito e das demais camadas constituintes do pavimento, como qualquer

variavel é necessario conhecé-las.
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2.3.2 Metodologia Mecanistico-Empirico

Segundo COUTINHO (2011), um método mecanistico de dimensionamento de
pavimentos consiste na aplicacdo dos principios da Mecénica dos Pavimentos no 16
dimensionamento, considerando o pavimento como uma estrutura de multiplas camadas sujeita

as cargas do trafego e do clima.
FRANCO (2007) resume o dimensionamento mecanistico empirico:

» Reunir os dados aos materiais de pavimentacdo, ao trafego e as condi¢cbes
ambientais;

» Correlacionar os dados de resisténcia dos materiais e trafego em funcdo das
épocas sazonais e 0 comportamento dos materiais em funcdo do tipo de
carregamento;

» Escolher as espessuras das camadas e calcular as tensdes e deformacOes
considerando as diversas correlagdes obtidas;

> Relacionar os valores criticos de tensfes e deformacgdes com os danos que a
repeticdo das cargas pode causar ao pavimento por meio de modelos de previsao;

» Verificar se as espessuras escolhidas satisfazem as condi¢Ges impostas no
dimensionamento;

MOTTA (1991) apresentou em sua tese de doutorado um método mecanistico de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, com o procedimento seguinte: adota-se uma
estrutura inicial, define-se a variabilidade dos dados e o nivel de confiabilidade a ser utilizado
no projeto. A analise mecanistica é efetuada utilizando-se um programa computacional, usando
um modelo elastico linear para o revestimento asfaltico e elastico ndo-linear para as camadas
subjacentes, verificando-se as tensGes e deformacBes e comparando-as com critérios de
aceitacdo pré-estabelecidos. Caso algum critério ndo seja satisfeito, as espessuras e/ou camadas
sdo alteradas e os célculos refeitos. Os critérios que podem ser adotados sdo 0s seguintes:
deflexdo maxima admissivel na superficie; diferenca de tensdes no revestimento; tenséo vertical

admissivel no topo do subleito; tensdo e deformacéo de tracdo na fibra inferior do revestimento.
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Figura 8 — Fluxograma do método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos

MATERIAIS TECNICAS
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A VIDAESTIMADAEA
VIDA DE PROJETO
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Fonte: MOTTA (1991).

O fluxograma apresentado na Figura (8) exple as etapas necessarias para 0
dimensionamento de um pavimento novo por um método mecanistico-empirico. Também, o
fluxograma deixa claro que, nesse método de dimensionamento € preciso ter conhecimento dos
dados sobre o clima da regido onde o pavimento sera construido, pois este indica em que

condicdes se devem obter a caracterizacdo dos materiais.

O conhecimento das técnicas construtivas é importante na definicdo da variabilidade
dos fatores do projeto, como, por exemplo, grau de compactacéo, teor de umidade, etc. Outros
dados de entrada sdo o volume e composicao do trafego que utilizara a via e a caracterizacéo
dos materiais disponiveis na regido e do subleito (MEDINA e MOTTA, 2015).

A etapa do fluxograma relativa ao calculo de tensdes refere-se as oriundas das cargas
de trafego impostas a estrutura e ao célculo das deformacdes, em funcdo destas tensbes. Os
métodos de célculo consideram dois tipos de comportamento tensdo-deformacéo para 0s
materiais do pavimento: eléstico-linear e eléstico néo linear. Os materiais classificados como
elastico linear sdo os que apresentam mddulo de resiliéncia constante ao longo de toda a
espessura da camada. Os materiais de comportamento ndo linear tém maodulo de resiliéncia
variavel ao longo da espessura e horizontalmente e neste caso 0 Modulo de Resiliéncia depende
do estado de tensdes a que o material estd submetido. O modulo de resiliéncia pode ser obtido

com a realizagdo do ensaio triaxial de carga repetida, no caso de solos e materiais granulares,
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ou através do ensaio de compressdo diametral de carga repetida, para misturas asfalticas. Seu
valor é calculado pela relagdo entre a tensdo desvio aplicada repetidamente e a deformacéo
resiliente (MEDINA e MOTTA, 2015).

2.3.3 Comportamento estrutural dos pavimentos asfalticos

A estrutura de um pavimento € caracterizada por um meio multicamadas solicitadas por
um carregamento superficial distribuido em uma &rea circular podendo ser modelada pelas
teorias da elasticidade linear em sistemas multicamadas e continuos (FRANCO,2007).

Boussinesq em 1885 e Burmister em 1943 foram os autores que desenvolveram os trabalhos.

Figura 9 — Esquema de modelagem da teoria da elasticidade no interior do pavimento

asfaltico
O
P \AAAAAALL (-"
h c. M
- e
a
h G, M
ad
‘ M.

b4
tracdo compresséo

Fonte: MOTTA, MEDINA (2005).

Boussinesq desenvolveu a solucdo geral formal para os varios tipos de carregamento,
cargas concentradas ou uniformemente distribuidas, aplicados em um meio semi-infinito,
elastico, homogéneo e isotrdpico. Ja a teoria desenvolvida por Burmister, foi formulada para
meios estratificados de duas e trés camadas elasticas, portanto, é mais adequada em se tratando
de pavimentos (MEDINA e MOTTA, 2015).

Desde entdo, surgiram diversos programas computacionais para auxiliar no célculo de
tensdes e deformacgfes em estruturas estratificadas, como o FEPAVE, ELYMS5 e o SisPavBR.
O SisPavBR foi desenvolvido na COPPE/UFRJ por Filipe Franco em 2007, e posteriormente
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na COPPE/UFRJ foi adaptado e desenvolvido o método de dimensionamento nacional de

pavimentos — MeDiNa, o qual sera discutido adiante.

O MeDiNa tem uma sub-rotina, o programa de analise elastica de multiplas camadas

(AEMC), para efetuar o célculo das tensdes e deformagdes no interior do pavimento.

A AEMC v.242 (un/2020)
Projeto  Ajuda

Estrutura >>

Figura 10 — Interface AEMC
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Fonte: AEMC (2020).
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A andlise das camadas feita no software AEMC, baseia-se na solucdo de problemas de

elasticidade linear em sistemas de multicamadas e continuos. Possui a vantagem de combinar

carregamentos com mais de uma roda por meio da superposicao e da hipdtese de elasticidade

linear, também € possivel obter os resultados de tensdo, deformacdo e deslocamentos em

qualquer ponto da estrutura. As hipdteses assumidas na modelagem da estrutura do pavimento

s8o as seguintes:

a)
b)

c)

d)

0s materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

a lei de Hooke é véalida e 0 médulo de compresséo é semelhante ao modulo de

tracéo;

as camadas ndo tém peso, para efeito do célculo do estado de tensGes e

deformagdes;

as camadas séo ilimitadas na direg&o horizontal;

todas as camadas possuem uma espessura finita, a excecdo da camada inferior
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que é considerada semi-infinita;
f) asuperficie da camada superior ndo esté sujeita a tensdes fora da area carregada;
g) na area carregada ocorrem apenas tensfes normais;
h) a carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a
area circular de contato;
1) agrandes profundidades as tensdes e deformagdes séo nulas;
j) as condicdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia.

2.3.4 Carregamento da estrutura

Segundo FRANCO (2018), o eixo padrdo rodoviario € o eixo utilizado nas anélises e no
dimensionamento das estruturas de pavimento. Essa consideracdo foi definida em funcdo da
calibracdo dos modelos de fadiga, que se baseou na comparacgédo da evolucdo da area trincada
com 0 numero estimado de passagens do eixo padrdo. O software pode ser utilizado para
calcular automaticamente o nimero equivalente de passagens do eixo padrdo rodoviario. Este
pode ser obtido a partir do volume médio diario (VMD) em conjunto com o fator de veiculo
(FV). A partir destes dois valores, o software MeDiNa calcula 0 nimero anual equivalente de
eixos (N anual) automaticamente. Caso o projetista ja tenha o N anual, ele pode entrar direto
com o valor na caixa correspondente. Todos os veiculos com suas diversas configuracdes de
carga e eixo, junto das suas respectivas repeticdes sdo transformadas em Numero Equivalente
de Passagens do Eixo padrdo Rodoviario. O procedimento para obtencdo do nimero N segue o

mesmo roteiro do Método Empirico.

N =V,.F, (11)



39

Figura 11 — Eixo padrdo rodoviario assumido no software MeDiNa

Fonte: FRANCO (2018).

O eixo padrdo rodoviério brasileiro € um eixo simples de rodas duplas e que transmite
ao pavimento uma carga total de 8,2 toneladas (80 kN). Neste eixo a superficie de contato dos
pneus com o pavimento é representada por uma area circular de 10,8 cm de raio e tensdo de

contato de 5,6 kgf/cm?,

2.3.5 Tipos de vias

De acordo com FRANCO (2018), ha a necessidade de se informar o tipo de via a ser
analisado ou dimensionado. A cada tipo incide um critério de parada do dimensionamento, bem
como os graus de confiabilidade das analises realizadas pelo MeDiNa. Os diferentes tipos de
vias foram definidos em conformidade com a hierarquia dos sistemas funcionais publicada pelo
DNIT.

A confiabilidade pode ser definida como a medida da probabilidade de a serventia do
pavimento permanecer em um nivel adequado através da vida de servico. E a probabilidade de
um sucesso no projeto do pavimento. A tabela (5) mostra os valores de confiabilidades

necessarios para o tipo de rodovia. Esses valores sdo usados pelo MeDiNa no dimensionamento.

Tabela 5 — Critérios de parada e confiabilidade das analises realizadas pelo MeDiNa

Tipo de Via Confiabilidade Area Deformacéo
Trincada Permanente
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Primério 85% 30% 13mm
Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm

Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
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Sistema Local 65% 30% 20mm
Fonte: FRANCO (2018).

Como ja justificado o entendimento e quantificacdo das diversas variaveis necessarias
ao projeto de rodovia sdo complexas. Sdo assumidas simplificacdes, valores médios além do
empirismo. Numa avaliagdo deterministica do pavimento, a ferramenta utiliza os pardmetros
médios para a previsao dos principais tipos de danos ao longo da vida de servico do pavimento.
Essa previsdo, na condicdo de ser baseada em valores médios de todas as variaveis de entrada,
representa um dano estimado com uma confiabilidade de 50%. Em outras palavras, existe uma

probabilidade de 50% do dano ser maior ou menor que o dano previsto (FRANCO,2007).

2.3.6 Propriedades dos materiais de pavimentagao

A caracterizacdo dos materiais de pavimentacdo € uma tarefa complexa devido a sua
heterogeneidade em relacdo aos fatores que afetam as propriedades dos materiais, tais como:
questdes ambientais, frequéncia de cargas, estado de tensdes e deformacdes, envelhecimento

dos ligantes asfalticos e magnitude das tensdes (FRITZEN, 2016).

A avaliacdo da resisténcia da estrutura global do pavimento requer prévia caracterizacao
das capacidades dos seus materiais constituintes. Conforme Motta (1991) apud Franco (2007),
essas capacidades sdo avaliadas por meio de ensaios que reproduzem o estado de tens@es e as

condi¢des ambientais a que 0s pavimentos estardo sujeitos no campo.

Para um dimensionamento analitico da camada asfaltica, é indispensavel conhecer seu
comportamento mecanico, especialmente quanto a sua deformabilidade elastica, ou
seja, conhecer o mddulo de elasticidade e o seu coeficiente de Poisson (SILVA, 2018,
p. 38).
Para Franco (2007) numa avaliagdo ME, o Mddulo de Resiliéncia e Coeficiente de
Poisson constituem os principais parametros necessarios a caracterizacdo da capacidade dos

materiais (asfalticos ou granulares) do pavimento asfaltico.

As misturas asfalticas ttm modulos de deformabilidade subordinada a carga aplicada,
tempo de aplicacdo da carga e pela temperatura do revestimento. Assim, seu comportamento é
classificado como visco-termo-elastico. Porém, devido a complexidade no entendimento desse
tipo de comportamento, o revestimento asfaltico é tomado simplificadamente como de

comportamento elastico linear, Mddulo de Resiliéncia constante (MOTTA,1991).
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Segundo Coutinho (2011), Md6dulo de Resiliéncia - MR é um “modulo de elasticidade”
que expressa a relacdo tensdo-deformacao dos materiais. O coeficiente de Poisson é dado pelo
inverso da relacdo entre a deformacao vertical imposta ao material, pela deformacéo horizontal

sofrida no corpo de prova durante o ensaio de compresséo uniaxial.

De acordo com a norma do DNIT 135/2018 (Pavimentacdo asféltica - Misturas
asfélticas Determinacdo do modulo de resiliéncia -Método de ensaio), através de ensaios é

determinado o modulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson.

O coeficiente de Poisson é dado pela equacéo:

—023+1,07 |ﬁ—’lif|
o 0,78 — 0,31 |%| 4
: 317y,

Onde:

u - coeficiente de Poisson;

AH, - Deslocamento horizontal medido no meio do didmetro do corpo de prova;
AV, - Deslocamento vertical medido no meio no diametro do corpo de prova.

O Mddulo de Resiliéncia é a relacdo entre a tensdo horizontal (tracdo) resultante da
carga ciclica e a correspondente deformacdo horizontal resultante do deslocamento horizontal

recuperavel (resiliente).

MR (0,2692 + 0,9976)u (13)

" JaH[t
Onde:

MR — E o médulo de resiliéncia, expresso em MPa;

P — E a carga ciclica, expressa em N;

AH —E o deslocamento horizontal (elastico ou resiliente) mm:;
t — E aespessura (altura) do corpo de prova, expressa em mm;

u — E o coeficiente de Poisson.

O MR ndo é um pardmetro constante ou fixo para a maioria dos materiais de

pavimentacdo. De acordo com Fonseca (1995) apud Franco (2007), a anisotropia ou a nao
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homogeneidade podem fazer com que o Mddulo de Resiliéncia varie pontualmente dentro de

um material especifico.

Motta et al. (2002) descrevem a varia¢do do comportamento do MR com a variagdo das

caracteristicas da mistura. Segundo eles, de forma geral, pode-se dizer que o modulo de

resiliéncia:

» Variacom a granulometria da mistura sendo maior quanto mais grossa for a faixa

adotada;

» Varia com o ligante asfaltico sendo maior quanto menor a penetracao do asfalto

OU maior a sua viscosidade;

» Nao é muito sensivel ao teor de asfalto, dentro da faixa normal de dosagem;

> E influenciado pela relacdo asfalto/ filler e a propria natureza do filler.

Tabela 6 — estimativa de MR para diversos materiais

Valores sugeridos para estudos e

Camada Material ]
projetos (MPa)
Lateritico (ILA’e LG) MR = 22 - CBR8
) Nio leteritico (NS’NG”) MR = 18 - CBR%%*
Subleitos :
Arenosos pouco ou nao coesivo (LA, MR = 14 - CBR®’
NA e NA”)
Leteritico (NA e NG) MR = 22 - CBR%®
Reforco 3.CBR
Nio leteritico (NS € NG”) MR = 18 - (CBRggp)*®* - ) iy
CBRggr
3-CBR
Sub-base Granular MR = 18 (CBRggr)*%* - i i
CBRggr
Granular 100 < MR <500
Base Asfaltica 800 < MR < 1000

Cimentada-BGTC

5000 < MR < 15.000

Revestimentos

asfalticos

Concreto Asf;altico CAUQ

3.000 < MR < 5.000

Pré-misturado a quente — PMQ binder

2.000 < MR < 2.500

Pré-misturado a frio-PMF ou

macadame betuminoso

1.400 < MR < 1.800
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Selado - MB 1.000 < MR < 1.400

Fonte: Balbo (2007).

Tabela 7 — Valores tipicos de coeficiente de Poisson

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

Fonte: BALBO (2007).

2.3.7 Materiais de solo

Muitas das caracteristicas de engenharia da camada de material de solo usado no
pavimento dependem das propriedades de suas particulas constituintes. 1sso esta
relacionado a geologia da rocha mé&e, sua composi¢cdo mineral e & sua dureza.
Possiveis materiais contaminantes também podem afetar as caracteristicas do
material, pois interferem no atrito entre agregados e a sua durabilidade (SILVA, 2018,
p. 42).

Os solos finos, siltosos ou argilosos, salvo os solos lateriticos, comumente ndo sao
aplicados na confeccdo das camadas estruturais de pavimento. Gracas a sua baixa qualidade de
resisténcia ou capacidade de suportar deformacdes permanentes, a constru¢do das camadas do
pavimento é reservada ao uso de materiais granulares de solo. Contudo, solos finos séo
encontrados no subleito por ser ordinariamente uma camada natural em que ndo ha substituicdo

de material.

Materiais de solos apresentam um comportamento elasto-plastico complexo quando
submetidos a um carregamento de veiculos em movimento. Assim sendo, as respostas

dessas camadas as solicitagBes das operagdes dos veiculos sdo caracterizadas por
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deformacdes recuperaveis ou resilientes e pelas deformacdes residuais ou permanentes
(SILVA, 2018, p. 24).

Para Medina e Motta, (2005), pavimentos asfalticos com camadas granulares espessas
precisam da consideracdo da néo linearidade da camada. O programa MeDiNa em sua sub-rotina
AEMC de célculo de estado de tensdes da ao projetista a seu critério, a op¢do de simular os

materiais granulares e solos finos com o seu Modulo de Resiliéncia constante ou variavel.

Em um material de solo em que é assumida a aplicacdo da lei de Hooke generalizada,
obtém-se os valores MR por ensaio triaxial ciclico de acordo com a norma do DNIT 134/2017
(Pavimentacdo — Solos - Determinacédo do médulo de resiliéncia — Método de ensaio). O MR
dos solos € dado pela relacdo entre a tensdo-desvio aplicada repetidamente na amostra de solo

e a correspondente deformacao especifica vertical recuperavel, conforme a equacéo abaixo.

od
MR = — (14)
Er

od =0, — 03 (15)
Onde:

MR — Mddulo de resiliéncia ou relacdo tensdo-deformacdo do material;
od — Tens&o desvio;

er — Deformacéo especifica axial resiliente;

o3 — Tensdo confinante;

o, — Tensdo vertical.
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Figura 12 — Aparelhagem para determinacgéo do MR dos Solos
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Fonte: DNIT (2017).

No entanto, quando o material de solo é investigado com mais rigor € considerado
elastico ndo linear, ou plastico, ou viscoso, ou mesmo a combinacdo variada destes fatores.
Esses comportamentos diferenciados do material obrigam a busca de modelos empiricos mais

especificos que descrevam em funcdo do MR, as tensdes e deformacdes (COUTINHO, 2011).

Para a modelagem desse comportamento elastico nao linear o programa MeDiNa usa a
abordagem cléassica. Essa linha de trabalho é caracterizada pelo uso das tensdes e deformacGes

de desvio e de confinamento (FRANCO, 2007). A modelagem é dada na equagé&o:

MR = K, - 0X2 - g3 . gK* (16)
Onde:

K;,k2,k3 e k4 sdo constantes apuradas em laboratério por meio de ensaio triaxial no

qual o corpo de prova é submetido a deformac@es plésticas.
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6 — Tensdo octaédrica (igual a soma das tensdes principais o; + 0, + 03);
od —Tensao desvio;
o3 —Tenséo de confinamento;

MR — Médulo de resiliéncia em MPa.

2.3.8  Modelo de desempenho dos pavimentos asfalticos

A avaliacdo do desempenho dos pavimentos asfalticos é feita pela analise de dois
critérios de ruptura: a ruptura estrutural e a ruptura funcional. A ruptura estrutural caracteriza o
colapso efetivo da estrutura do pavimento ou de seus elementos, incapacitando o pavimento de
suportar qualquer carga imposta na superficie. A ruptura funcional caracteriza um estado de
degradacdo que gera desconforto ao rolamento dos veiculos, diminuicdo da seguranca das
operagOes, aumento do risco de aquaplanagem devido as irregularidades e defeitos gerados pelo

trincamento, ou ainda por grandes deformacdes permanentes (FRANCO, 2007).
Segundo Rodrigues (1991), os pavimentos asfalticos se deterioram por meio de:

» Formagdo e crescimento de fissuras nas camadas de revestimento, decorrentes da

fadiga provocada pela repeticéo das cargas de trafego;

* Geragdo de afundamentos em trilha de roda ou ondulagdes na superficie em
decorréncia do acimulo de deformacdes plasticas em todas as camadas, sob a repeticdo das

cargas de trafego;

* Desgaste em decorréncia da abrasdo provocada pelos veiculos, acelerado pelo

intemperismo, levando a queda do coeficiente de atrito;

* Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidagao.

No Brasil, 0 mecanismo de degradacdo dominante nas rodovias de trafego médio ou
pesado é o trincamento por fadiga. Nas vias urbanas, os afundamentos plasticos tém
sido predominantes quando os pavimentos ndo atendem as exigéncias de espessura ou

de compactacdo preconizadas pelos métodos de projeto (SILVA, 2018, p. 24).

A fadiga € uma degradacéo estrutural progressiva provocada por solicitacGes repetidas
ou oscilantes com intensidade inferior & tenséo de ruptura do material asfaltico que podem gerar

trincas ou efetiva ruptura apdés um namero suficiente de repeticfes. No pavimento essa fadiga
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ocorre pela repeticdo das operagdes dos veiculos que geram microfissuras acumulativas que por
fim acometem a estrutura do revestimento (FRANCO, 2007).

Figura 13 — Pavimento com dano por ruptura estrutural

Fonte: Inova Civil (2019).

Figura 14 — Pavimento com dano por ruptura funcional

Fonte: Inova Civil (2019).

O entendimento desses processos de deterioracdo € feito através de modelos de previsdo
de desempenho. Um modelo de previsdo de desempenho é uma funcéo que permite quantificar
a reducdo do nivel de serventia ou a geracdo de defeitos ao longo da vida de servi¢co do
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pavimento. Para o DNIT (2016), tal modelo é denominado "mecanistico-empirico™ quando é

constituido por trés partes:

Um Modelo Estrutural para célculo na forma de tensdes, deformacgdes ou
deflexdes elésticas provocadas pelas cargas de roda em movimento nas camadas
do pavimento, que estejam relacionadas ao surgimento ou a propagacao de
defeitos na estrutura;

Funcdes de Transferéncia, capazes de relacionar as respostas da estrutura as
cargas do trafego, a geracdo e propagacdo de defeitos. Além de atenderem a
determinadas condicdes de contorno, exigidas pelo problema, essas funcdes
deverdo basear-se em teorias empiricamente validadas, que descrevem o
mecanismo com que a deterioracdo acontece.

Fatores ou FuncBes de Calibracdo, que ajustam as previsdes das Funcdes de
Transferéncia de modo a se reproduzir dados de uma determinada base empirica.
S&o responsaveis, portanto, pela consideracdo de parametros que ndo puderam
ser explicitados, seja no modelo estrutural ou nas Fungdes de Transferéncia, tais
como: clima, caracteristicas especificas do trafego atuante, particularidades dos

materiais e de sua variabilidade.

Na metodologia MeDiNa o revestimento asfaltico é dimensionado unicamente a base

dos danos por fadiga. O dano por fadiga é evidenciado pelas trincas que surgem no revestimento

asfaltico, onde a érea trincada em percentual é dada pela equagdo abaixo:

Onde:

N trincado

AT (%) = -100 (17)

Ntotal

AT (%) —Area Trincada (%);

Nirincado —NUMero de células trincada;

N total

—Numero total de celulas do segmento experimental.

O comportamento de misturas asfalticas quanto a fadiga sob carregamento repetido pode

ser equacionado pela funcéo curva de fadiga.

Onde:

Nf = Ky - &/ (18)
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Ny —Numero de aplicagdes de carga;
K; e K, — Coeficientes obtidos por ensaio que dependem da mistura asfaltica;
&, —Deformacao especifica resiliente.

A caracterizacdo dos coeficientes K, e K, sdo proposta pela da norma do DNIT ainda
em fase de consulta pablica Pavimentacdo asfaltica - Ensaio de fadiga por compressao
diametral a tens@o controlada — Método de ensaio. Essa norma foi criada especialmente nos
estudos do DNIT para uso no Método de Dimensionamento Nacional de Pavimento.

O trabalho de Fritzen (2016), estabelece uma correlacédo entre o dano por fadiga e a area
trincada. Seu estudo se desenvolveu em torno de avaliagcGes em 6 tipos de misturas asfélticas e
45 pistas experimentais com diferentes condic¢des de trafego. Essa modelagem foi desenvolvida
especificamente para ser aplicada no Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos-
MeDiNa. O padrdo da evolucdo da area trincada na funcdo de transferéncia foi representado

por uma curva sigmoidal definida pela equacao:

-A
AT (%) = = (19)
N' -1
1= (3= (20)
—1
#=(7=9) e

Onde:
Ze n- Parametros da curva sigmoide;
AT (%) - Area trincada estimada em percentual;
N’- Numero equivalente deslocado.

N’ é uma calibracdo do numero de passagens do Eixo Padrdo Rodoviario, foi
implementado na expressdo da curva sigmoide para minimizar o erro com a evolugdo da area
trincada. A expressdo do Numero N ajustado pelo Fator de Deslocamento esta apresentada a

equacao abaixo:

N' = (N-fS)-1071° (192)
Onde:
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N - NUmero de repeticdes do eixo padrdo quando foi realizada a medicdo da area

trincada;

fS - Fator de deslocamento atribuido de forma aleatoria até minimizar o erro entre a

evolucdo da area trincada com a curva sigmoide padréo;
N’ — Numero N ajustado.

De posse da tensdo solicitante da passagem do eixo padréo, espessura do revestimento,
e suas propriedades elasticas, o software MeDINA calcula a estado de tensdes em 10 pontos na
face superior e 10 pontos na face inferior da camada de revestimento. Os pontos sao distribuidos
em uma grade com o0s 10 pontos dispostos na diregdo horizontal a partir do centro do
carregamento (considerando o eixo padréo) — ponto 0 cm até 32,85 cm na superficie e na face

inferior da camada asfaltica.

De cada ponto é extraido a informacéo da deformacéo especifica, e com o uso da curva
de fadiga do material asfaltico é determinado sua respectiva vida de fadiga (Nr). O dano médio
dos 20 pontos ¢ calculado pela divisdo de uma aplicacdo do eixo de carga padrdo rodoviario

pelo numero permissivel de aplicacdes de eixos de carga (N), expresso por:

1 1
Deaio =35 ).\ 57 (209

A informacdo do dano médio dos 20 pontos é levado a funcédo de transferéncia por meio
da expressdo da Funcdo Deslocamento apresentado na equacdo abaixo, onde os fatores C1 e

C2 sdo definidos por 1993,7 e 0,3737 respectivamente.

fs = €1+ (Dyngaio) (219

Com todas essas expressdes € possivel relacionar informacdes da estrutura resistiva do
pavimento- informac6es laboratoriais- com informacGes de campo que é a area trincada nas
condigdes reais. Isso garante uma suficiente modelagem do desempenho do pavimento. A
expressao final da modelagem da fadiga da camada asfaltica em termos de area trincada e dado

na equacao abaixo:



o1

1 1 5 )
. 0,3737 \.1 n—10
N (1,993(20 > Nf) ) 10

1—{6_[0,2_—51—1]5}

Sao duas as deformacdes, deformagdes elasticas (reversiveis, resilientes) e deformacdes

qe
(225)

AT (%) =

plasticas. As Ultimas, por terem um carater irreversivel, se acumulam a cada operacdo dos
veiculos e geram o afundamento de trilha de roda. Cada camada do pavimento € acometida por
alguma parcela de deformacdo permanente total da estrutura. Assim, para estimar-se 0s
afundamentos totais na trilha de roda, é necessario discretizar o mecanismo de deformacéo de

cada um dos materiais componentes das camadas do pavimento.

Esses afundamentos ao longo das trilhas de roda, dificultam a drenagem de agua e
aumentam o risco de aquaplanagem. Consequentemente, isso traz prejuizos aos niveis
de seguranca e conforto (SILVA, 2018, p. 52).

Segundo Balbo (2007), a deformacéo permanente pode resultar na perda de qualidade
do pavimento em relacdo ao rolamento, ocorrendo comumente onde este apresenta baixa
capacidade de resisténcia das camadas inferiores, onde ha fluxo de veiculos mais pesados e

faixas de trafego estreitas ou canalizadas.

Para 0 MeDiNa a deformacdo permanente total do pavimento é a soma da contribuicao
das deformacbes de cada camada de solo. A deformacdo nessas camadas é avaliada pela
modelagem dada na equacdo abaixo XXX proposta de Guimardes (2009). Esse modelo de
desempenho foi formulado a partir de ensaios triaxiais em que foi avaliado um padréo de
relacdo entre deformacdo permanente, estado de tensdes e repeti¢cGes de aplicacdo da tenséo

desviadora.

o \¥2  /0,\V¥s3
£,(%) = Py - <_3> : <_d> Nz (236)
Po Po

Onde:
£p(%) — Deformacdo Permanente Especifica;

Py, Uy, W3, P, — pardmetros de regressdo do modelo obtidos por ensaio;

o3 — tensdo confinante em kgf/cm?;
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po — tensdo de referéncia, considerada com a pressdo atmosférica igual a 1 kgf/cm?;

N —numero de ciclos de aplicacdo de carga.

Guimarées (2009), indica os principais fatores que afetam a deformacao permanente em

solos, quais sejam:

» Tensdo: estado de tensdes, rotacdo das tensdes principais com o deslocamento

da carga de roda e historia de tensdes.

» Carregamento: magnitude, numero de aplicagdes, duracdo, frequéncia e

sequéncia de carga.

» Umidade: percentual, permeabilidade do material, grau de saturacdo e poro-

pressao.

> Agregado: tipo de agregado, forma da particula, granulometria, porcentagem de

finos, tamanho maximo dos graos e massa especifica real dos gréaos.

A determinacdo dos coeficientes 1 é feita por ensaio triaxial de carga repetida (0 método

de ensaio ainda ndo esta normatizado pelo DNIT). O equipamento de ensaio € 0 mesmo do

mostrado na figura 12. E aplicado uma série de repetidos carregamentos, variando os valores

de tensdo confinante e tenséo desviadora, e registrado as deformacdes plasticas que o corpo de

prova assume.

A tabela abaixo retne alguns pardmetros W; do modelo proposto para diversos materiais,

bem como os respectivos coeficientes de correlacdo obtidos e a classificacdo dos materiais

Tabela 8 — Parametros do Modelo de Previsdo da Deformagéo Permanente.

&7 (%) = W1 (03)¥ - (0" - (V)"

Item Material Classificacéo R?
Py P, Y3 Py
1 | LateiraAcre | Pedregulho 0,105 0839 | | 0041 | 0,939
0,014

Brita Graduada -

2 Pedregulho 0,079 1,243 | 0,081 | 0,951
Chapecé 0,598
Cascalho -

3 Pedregulho 0,180 0,840 | 0,443 | 0,898
Corumbaiba 0,212




53

Laterita de

4 Pedregulho 0,180 0,470 | 0,336 | 0,047 | 0,809
Porto Velho
Argila de

5 ) LG’ 0,206 -0,24 | 1,34 | 0,038 | 0,986
Riberdo Preto
Areia Argilosa

6 LG’ 0,643 0,093 | 1,579 | 0,055 | 0,909
do ES

7 Solo Papucaia NS’/NA’ 0,244 0,419 | 1,309 | 0,069 | 0,946
Areia Fina de

8 Campo NA 0,050 1,875 | 0,064 | 0,868

1,579

Azul/MG

9 | Tabatinga Acre NG’ N&o recomendado

Fonte: Guimarées (2009).

Para o célculo da deformacdo permanente, o programa MeDiNa utiliza o estado de

tensdes calculado nos pontos sob a roda e entre as rodas, no centro das camadas.

A deformacdo permanente calculada para cada camada é somada para compor a

deformacdo permanente total utilizada no dimensionamento. Ela é dada pela equacéo:

n
Sptotar = Z(Sp(i) ’ hl)
i

Oprorar — Deformacdo permanente total;

&p(i) — Deformagao especifica da camada (i);

h,; — Espessura da camada (i).

(247)
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3 AVALIACAO DE ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS PELO MEDINA

Neste capitulo sera apresentado estruturas dimensionadas através do novo metodo
nacional de dimensionamento de pavimentos. Em seguida os resultados da devida analise
comparativa do novo método com o método convencional do DNIT.

> RODOVIA AL-145

Tabela 9 — Estrutura do pavimento pelo método DNER.

Camada Material CBR Espessura (cm)
Revestimento CBUQ - 4,0
Base Pedregulho com areia 66% 20,0
Sub-Base Areia siltosa 31% 15,0
Subleito Areia siltosa e silte 10% o0

Fonte: DNER (2009).

Conforme o manual de projeto geométrico do DNIT, essa rodovia é classificada em
Sistema Arterial Priméario. Com base nessa classificacdo o MeDiNa avalia a estrutura sob um

nivel de confiabilidade de 85% e com os seguintes limites de vida de servico:

o Area trincada admissivel no fim da vida de servico é 30%;

o Deformacdo permanente total maxima de 13 mm.
Desfrutando da automatizacdo no processo de analise oferecido pelo MeDiNa, o0
projetista ganha a prerrogativa de poder fazer diversas simula¢fes em seu projeto de
pavimentacdo. A exemplo de: Estabelecer uma configuracdo de pavimento-
espessuras e materiais em cada respectiva camada- e como resultado, o tempo de
servigo que essa estrutura suporta o trafego solicitante; fixar o trafego e tempo de
servigo, e encontrar a estrutura minima suficiente; avaliar o arranjo das camadas e

descobrir qual a melhor solucdo econémica. (SILVA, 2018, p. 72).

Os resultados apresentados mostram uma folga consideravel entre os danos estimados e
os danos limites maximos admitidos. Isso sugere que a estrutura pode suportar um nimero de
operacOes do Eixo Padrdo Rodoviario maior, em outras palavras, uma vida de servigo superior
aos 10 anos do projeto real. O programa MeDiNa admite avaliacdes de rodovias com vida de
servigo de até 20 anos
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Tabela 10 — Estrutura do pavimento pelo método MeDiNa.

Camada Material Mdodulo (MPa) Espessura (cm)
Revestimento Concreto asfaltico 3500 5,0
Base Material granular 400 20
Sub-Base Solo fino, siltoso ou argiloso 248 15
SL Subleito 70 0,0

Fonte: MeDiNa (2018).

Com base nos dados apresentados pelo MeDiNa, o pavimento suporta aproximadamente
15 anos de trafego. A deformacdo permanente se mantém dentro do admissivel durante os 20
anos, no entanto o percentual de area trincada atinge o valor maximo de 30% aos 196 meses de
servico. (Silva, 2018) Além de indicar uma vida de servi¢co maior que os 10 anos, a robustez da
estrutura proposta no projeto basico sugere a possibilidade de uma otimizacéo nas camadas dos
materiais e assim fazé-las mais delgadas. Até entdo, a partir de uma estrutura estabelecida foi
avaliado os danos causados pela passagem do eixo padrdo dentro de uma vida de servico. O
programa MeDiNa também conta com o recurso de dimensionamento de camada. Neste, 0
programa retorna a espessura minima que atende as condi¢fes de dano maximo admitidos e a

vida de projeto fixada.

A tabela abaixo mostra os resultados da otimizacdo da estrutura com 0S mesmos
materiais e para uma vida de servico de 10 anos. (Silva, 2018) A camada de base pode ser
reduzida pela metade e a sub-base ficou 5 cm mais fina. Os resultados dos danos, sugerem ainda
que o critério usado pelo programa para estabelecer essas espessuras foi a espessura minima

executavel de camada de solos, 10cm.

Tabela 11 — Otimizacdo da estrutura com o MeDiNa

Camada Espessura
Revestimento asfaltico - CBUQ 5,0
Base 10
Sub-Base 10
Deformacdo Permanente 7,1 mm
Danos - -
Area trincada 24,8%

Fonte: MeDiNa (2018).
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As conclusées do redimensionamento da estrutura apresentado na tabela acima
implicam inteiramente na estrutura monetaria para executar tal projeto. Reduzindo a espessura
das camadas da base e da sub-base, é possivel obter uma economia consideravel, tal reducéo
ndo implica negativamente na seguranca da rodovia, pelo contrario, proporciona mais

seguranca e conforto as pessoas que usufruem da mesma.

Tabela 12 — Reducéo das camadas de solos

Valor inicial Valor final Reducéo
Camada Reducéo (cm)
(cm) (cm) percentual (%0)
Base 20 10 10 50
Sub-base 15 10 5 33,3

Fonte: Autor (2020).

Aplicando a reducdo de 50 e 33% no preco total da camada de Base e Sub-Base
respectivamente, temos uma reducdo de aproximadamente 2,2% do preco global da obra. A
simples reducdo nas espessuras das camadas, ja concederia um tempo de execucao reduzido. A
obra ficaria pronta mais cedo e inclusive requerendo menor tempo de interdicdo das vias para

os trabalhos de execucéo.
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4 CONCLUSAO

De acordo com os objetivos desta dissertacao, foram levantados subsidios teéricos sobre
0s métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos, do DNER e pelo mecanisticos
empirico (MeDiNa). Foi realizado um estudo através de bibliograficas, visando discutir o
dimensionamento de pavimentos, detalhar os dois métodos de dimensionamento, e

posteriormente realizar uma minuciosa comparacao entre eles.

A possibilidade de analisar diversas configurac@es estruturais de pavimentos de forma
pratica e rapida como a fornecida pelo MeDiNa, configura-se como uma imensa vantagem
proporcionada ao projetista. E de suma importancia destacar que um projeto de pavimentagio
requer conhecimento amplo das informacdes proximo das caracteristicas e propriedades fisicas
dos materiais, tal conhecimento é dado no dimensionamento através do MeDiNa, s6 assim 0s

resultados obtidos poderéo ser aplicados de forma correta e precisa.

O MeDiNa, em contrapartida ao dimensionamento pelo método do DNER, indica uma
possibilidade de otimizacdo da estrutura no que diz respeito a sua espessura de projeto. A
otimizacdo da estrutura se configura como uma das conclusdes mais interessantes e importantes
desse trabalho, pois exemplificam que diferentes técnicas de dimensionamento, ainda que
facam uma concepcdo suficiente, podem conduzir a estruturas consideravelmente distintas,

sobretudo no seu custo.

Tratando-se de economia e custo-beneficio, os resultados mostram uma possibilidade
significativa de economia ao dimensionar um projeto de pavimentacdo pelo MeDiNa. Essas
oportunidades precisam da devida atencdo, sobretudo pela importancia que obras de

infraestrutura apresentam no pais.
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