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RESUMO

O presente trabalho propde a elaboracdo de uma revisao da literatura a respeito do
método de dimensionamento de pavimentos flexiveis, bem como aprofundar o conhecimento
sobre 0 novo Método de Dimensionamento Nacional — MeDiNa. O principal objetivo desta
pesquisa é realizar simulagdes de dimensionamento dos pavimentos flexiveis utilizando o
software MeDiNa, com o intuito de investigar as interagcdes entre as camadas verificando a area
trincada do pavimento, espessura da camada, vida atil e uma anélise econémica de cada
situacdo. Para alcancar essa finalidade, serd utilizado o proprio banco de dados do software para
escolha dos materiais, as camadas do pavimento (revestimento asfaltico, base e sub-base) serdo
mantidas com 0s mesmos materiais, variando somente o material que compde o subleito. Nesse
sentido, foram utilizados 4 tipos de subleitos, revestimento asfaltico CAP 30/45, base com
material de solo Brita Graduada Gnaisse C5 e sub-base de solo Argiloso LG’. Para cada subleito
foram realizadas simulagdes de dimensionamento, avaliando a espessura necessaria para que 0
pavimento atingisse uma area trincada de 20%, 25%, 30%, 35% e 40% em um periodo de
projeto de 10 anos. Na sequéncia, com a espessura ja determinada para cada situacdo, avaliou-
se a vida util do pavimento considerando a percentagem de 30% de area trincada, critério de
parada do software. Com isso, foi possivel uma andlise de custos para as estruturas em estudo,
os calculos foram realizados por quildmetro construido e baseados nos valores da tabela Setop
do Estado de Minas Gerais, atualizada em julho de 2021. Por meio dos resultados obtidos,
verificou-se que alguns solos performaram melhores que outros, necessitando, para uma mesma
percentagem de area trincada e periodo de projeto, camadas com espessuras menores, 0 que
esta diretamente ligada ao custo do pavimento, ja que o revestimento asfaltico € o que mais
impacta no or¢camento. Por fim, conclui-se que subleitos que demandam uma menor espessura
de revestimento asfaltica, gera um menor custo do projeto da via, e a partir disso temos que 0
método utilizado é eficiente para avaliacdo da vida Gtil, dimensionamento das espessuras e 0s

devidos custos acarretados, permitindo entéo, ter informag6es mais concretas do seu projeto.

Palavras-chave: Dimensionamento. MeDiNa. Pavimento flexivel. Vida Util. Durabilidade.



ABSTRACT

The present work proposes the elaboration of a literature review regarding the flexible
pavement design method, as well as deepening the knowledge about the new National Design
Method - MeDiNa. The main objective of this research is to carry out some design simulations
of flexible pavements using the MeDiNa software, in order to investigate the interactions
between the layers, verifying the cracked area of the pavement, layer thickness, service life and
an economic analysis of each situation. To achieve this goal, the software's own database will
be used to choose the materials, as pavement layers (asphalt coating, base and sub-base) will
be kept with the same materials, varying only the material that makes up the subgrade. In this
sense, 4 types of sub-grades were used, asphalt coating CAP 30/45, base with soil material
Graded Gravel Gnaisse C5 and sub-base with clayey soil LG’. For each subgrade, dimensioning
simulations were carried out, evaluating the thickness needed for the pavement to reach a
cracked area of 20%, 25%, 30%, 35% project and 40% in a period of 10 years. Then, with a
thickness already specified for each situation, life span of the pavement was evaluated
considering a percentage of 30% of the cracked area, the software stop criterion. Thus, it was
possible to carry out a cost analysis for the structures under study, the calculations were
performed per kilometer built and based on the values of the Setop table for the State of Minas
Gerais, updated in July 2021. Through the results obtained, it was verified that some soils
performed better than others, requiring, for the same percentage of cracked area and project
period, layers with smaller thicknesses, which is directly linked to the cost of the pavement,
since the asphalt coating is the one that most impacts the budget. Finally, we conclude that
subgrades that require a lower asphalt coating thickness generate a lower cost of the road
project, and from this we have that the method used is efficient for the evaluation of the service
life, dimensioning of the thicknesses, and the costs involved, allowing us to have more concrete
information about the project.

Keywords: Sizing. MeDiNa. Flexible Pavement. Life Span. Durability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

No Brasil, a malha rodoviaria € a maior matriz de transporte do pais, correspondendo a
61% da movimentagdo de mercadorias e 95% da de passageiros. Entretanto, apenas 12,4% da
extensdo total de rodovias sdo pavimentados. Esses dados ressaltam a necessidade e a
importancia da infraestrutura rodoviaria para o desenvolvimento econdémico do pais,
evidenciando que ainda ha uma grande area a ser pavimentada, e a preocupag¢do com um bom
dimensionamento se torna recorrente (CNT, 2019).

Para isso, o engenheiro ao realizar o dimensionamento deve oferecer seguranca e
conforto ao usudario durante a vida Util prevista em projeto, sendo assim, a estrutura do
pavimento tem a obrigag&o de resistir os esforgos solicitantes e sua camada de revestimento néo
deve apresentar trincamentos e afundamentos excessivos, quando submetida a um determinado
numero de passagens de eixo de carga (FRANCO, 2007).

No Brasil, como em grande parte do mundo, os métodos utilizados para
dimensionamento de pavimentos flexiveis fundamentam-se em modelos empiricos baseados
em ensaios como o California Bearing Ratio (CBR) e de experiéncias em pistas de testes como
a da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials). No
entanto, essas metodologias apresentam falhas no que se diz respeito a analise das tensdes,
deformacdes e deslocamentos do pavimento. Esse fato, fez com que o Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) fosse em busca de alguma maneira para corrigir esses
erros, assim surgiram como solu¢des os métodos empiricos-mecanicistas, que conseguem
relacionar os ensaios de caracterizacdo com as analises das tensdes e deformacdes da estrutura
(MOTTA, 1991).

Com isso, desde 2018, um novo software chamado MeDiNa (Método de
Dimensionamento Nacional de Pavimentos) vem revolucionando a forma de dimensionar
pavimentos, tendo sua origem de um convénio entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias do
DNIT (IPR/DPP) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). A sua implementacéo
visa acrescentar melhorias na qualidade dos projetos a serem executados (FRANCO e MOTTA,
2020).

Por sua recente implementagdo, o modo de projetar estd em fase de transicdo, deixando
de se utilizar apenas o antigo método do DNIT. Diante disso, ressalta-se a importancia da

academia para a expansdo do aprendizado do novo método de dimensionamento de pavimentos



flexiveis. Neste momento, varias universidades tem promovido cursos e treinamentos sobre
essa nova ferramenta (FRANCO e MOTTA, 2020).

Portanto, salienta a importancia do aprendizado e avaliacdo do Método MeDiNa.
PropOe-se neste trabalho realizar as simulacdes a partir dos materiais de cada camada do
pavimento. Para cada simulacdo foi aferido as variagfes de sua vida Util, espessura de cada
camada e percentagem de area trincada, sendo possivel assim, realizar uma analise de custos

para cada caso.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo do método MeDiNa, por meio de
simulacdes de dimensionamento para um pavimento flexivel, utilizando a metodologia
mecanistica-empirica presente nesse novo método de pavimentagao asfaltica do DNIT. Para as
andlises serdo utilizados 4 tipos de subleitos e materiais fixos para as camadas de base, sub-
base e revestimento asféltico.

Com isso, como objetivos secundarios, espera-se obter:

e Investigacdo das principais alteracdes nas espessuras das camadas asfalticas
dimensionadas;

e Inspecdo do percentual de area trincada para cada simulacdo de dimensionamento
realizada;

e Verificacdo do impacto das varia¢fes dos materiais da camada do subleito na vida
atil do pavimento;

e Avaliacdo do custo do pavimento a partir das diversas variagdes de subleitos que

foram realizadas.

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta ordenado em cinco capitulos, cujos contetidos sdo detalhados a seguir.

Capitulo 1: Contém as consideracOes gerais sobre o tema, apresentacdo dos objetivos e
estrutura do trabalho.

Capitulo 2: Sera discutido sobre pavimento flexivel e seus métodos de dimensionamento
utilizados no Brasil, sua evolugdo temporal e fundamentagdo teorica para se ter um bom

entendimento da metodologia aplicada neste trabalho.



Capitulo 3: Trata da metodologia e procedimentos utilizados para alcancar os objetivos
do trabalho. Neste capitulo serdo apresentados os materiais, suas caracteristicas e 0s
procedimentos de calculos utilizados para cada simulacéo de dimensionamento.

Capitulo 4: Mostra os resultados e discussdes das simulacfes realizadas pelo método
empirico-mecanicistas e suas analises no software MeDiNa.

Capitulo 5: Apresenta as consideragdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros
que podem ser desenvolvidos na area.

Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboracdo do

trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Pavimento Rodoviario no Brasil

Pavimento é o nome que se d&a a uma estrutura formada por mdultiplas camadas de
espessuras finitas construida sobre uma base horizontal, dimensionado para resistir aos esfor¢os
oriundos do trafego de veiculos e desgastes causados pelo clima. Além disso, o pavimento é
responsavel também por propiciar conforto, economia e seguranca aos usuarios (BERNUCCI
etal., 2010).

No Brasil, os trechos pavimentados ainda enfrentam grandes problemas devido a falta
de recursos financeiros e a incompeténcia do dimensionamento realizado, enquanto a rodovia
brasileira é projetada para durar entre 8 e 12 anos, em outros paises, a exemplo os Estados
Unidos, os pavimentos sdo dimensionados para 25 anos (CNT, 2019).

Um exemplo de secéo transversal com todas as camadas pode ser visto na Figura 1, cada
camada tem sua devida importancia na constituicdo do pavimento e serdo explicadas no
decorrer desse trabalho.

Figura 1 - Esquema de secdo transversal de um pavimento.

I
w —/ Revestimento

~——— Base

=—— Sub-base

u - : LK - = =T e gl _’J—_ Reforco do Subleito

Regularizacao

Subleito

Fonte: CNT (2019).

Os tipos de pavimentos séo classificados em:

Pavimento Rigido (FIGURA 2) é aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez
em relacdo as camadas inferiores, absorvendo praticamente todas as tensdes provenientes do
carregamento aplicado. O dimensionamento deste tipo de pavimento é baseado nas
propriedades resistentes de placas de concreto, as quais sdo apoiadas sobre a sub-base. Os
pavimentos rigidos sdo constituidos por camadas que trabalham essencialmente a tracao, sao
pouco deforméaveis e com uma vida util maior, devido o cimento Portland de sua Ultima camada
(BERNUCCI et al., 2010).
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Figura 2 - llustracdo de um Pavimento Rigido.

Placa de concreto

) Barra de transferéncia (metade isclada)
Imprimagdo asféltica
ou lona plastica

[

Juntas de retracao

te

Reservatorio do selan

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: BERNUCCI et al., (2010).

Pavimento Semirrigido (FIGURA 3) caracteriza-se por uma base cimentada
qguimicamente, como por exemplo, por uma camada de solo cimento revestida por uma camada
asféltica (CNT, 2019).

Figura 3 - llustracdo de um Pavimento Semirrl'gido.

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: CNT (2019).

Pavimento Flexivel (FIGURA 4) é aquele em que todas as camadas sofrem uma
deformacdo elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui

em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas (CNT, 2019).

Figura 4 - llustracdo de um Pavimento Flexivel.

» Revestimento ou capa de rolamento

— Base
—— Sub-base
— Reforco do Subleito

Regularizacao do subleito

Subleito
Fonte: CNT (2019).
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2.2. Pavimento Flexivel

Pavimentos Flexiveis, normalmente, sdo constituidos por uma ou mais camadas de
misturas betuminosas apoiadas sobre camadas de material granular. A distribuicdo das tensbes
nesta estrutura é feita pela camada de base, dado que a camada de revestimento asfaltico ndo
possui rigidez suficiente para resistir e distribuir as tensdes (FONTES, 2009).

Com isso, a carga advinda do trafego se distribui de forma equivalente entre elas, o que

permite observar uma area de tensdes bem concentrada proximo ao ponto de aplicacdo da carga
(FIGURA 5) (CNT, 2019).
Figura 5 - Deformacdo elastica pela carga no pavimento flexivel.

l[:arqa

—/ Pavimento Flexivel

— Base

Subleito

Fonte: CNT (2019).

Esses pavimentos flexiveis sdo formados por camadas que ndo trabalham a tracéo,
normalmente, por revestimento betuminoso delgado sobre uma base granular ou de solo
estabilizado granulometricamente. Uma de suas caracteristicas é o fato de seu tipo de ruptura
ser essencialmente o afundamento proveniente das deformac6es permanentes (MEDINA et al.,
2015).

O glossario de termos técnicos rodoviarios, presente na norma DNER - CLA 259
(DNER, 1996) as define como:

e Subleito: parte de terra usada de fundagdo para o pavimento ou revestimento;

e Reforco de subleito: camada granular do pavimento feita com o objetivo da melhora da
capacidade de suporte de carga do subleito e consequentemente a reducao da espessura
da sub-base;

e Sub-base: camada corretiva do subleito e complementar & base, com as mesmas fungdes
desta, e executada quando for conveniente reduzir a espessura de base, visando a

economia;
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e Base: camada destinada a resistir aos esforcos verticais provenientes dos veiculos,
distribuindo-os as demais camadas, e sobre a qual se constrdi o revestimento;

e Revestimento: camada superior do pavimento, que recebe diretamente as agdes verticais
e horizontais dos veiculos, visando a melhoria das condi¢bes de rolamento dos

automoveis, proporcionando conforto e seguranga.

2.2.1. Estrutura das Camadas

Nesse topico serdo explicados cada camada do pavimento flexivel, importancia
estrutural dessas e os materiais comumente utilizados em suas construgoes.

Comecando pelo subleito, terreno de fundacao onde sera apoiado todo o pavimento. E
a camada responsavel por absorver definitivamente os esforcos verticais do trafego e é
delimitado superiormente pelo pavimento. Segundo o Manual de Pavimentacédo do DNIT, o
subleito deve ser estudado até a profundidade onde as cargas impostas sdo significativas, essa
espessura varia entre 0,6 e 1,5 m (FRANCO e MOTTA, 2020).

Acima do subleito é encontrado uma faixa de nivelamento denominada regularizacdo, é
construida para moldar transversal e longitudinalmente a camada, corrigindo falhas do terreno
com o propdsito de deixa-lo o mais regular possivel. No entanto, a regularizacdo ndo é
considerada uma camada do pavimento (FRANCO e MOTTA, 2020).

Sendo assim, para uma melhor distincdo dos materiais empregados, analisamos as
caracteristicas tecnolégicas destes, de modo a se garantir a escolha de um material que resista
de forma adequada as cargas que 0 pavimento ira suportar. Seguem as caracteristicas que devem
ser levadas em consideracdo no processo de pavimentacdo presentes na norma DNER - CLA
259 (DNER, 1996):

e Granulometria: é a proporg¢do relativa, em porcentagem, dos diferentes tamanhos

dos grdos que constituem o agregado.

e Forma: é avaliada pelo indice de Forma, cuja determinacio se faz por meio de ensaio

especifico normalizado pelo DNER.

e Absorcdo de agua: indica a quantidade de agua que um agregado é capaz de

absorver.

e Resisténcia ao choque e ao desgaste: estas estdo associadas aos esfor¢os solicitados

pelo trafego. A resisténcia ao choque é avaliada pelo ensaio Treton e a resisténcia
ao desgaste pelo ensaio Los Angeles, ambos normalizados pelo DNER.
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e Durabilidade: relacionada a resisténcia ao intemperismo, avaliada por meio de um
ensaio em que o agregado é submetido ao ataque de uma solucédo padronizada de
sulfatos de sodio ou de magnésio, ensaio normalizado pelo DNER.

e Limpeza: para serem usados na pavimentacdo betuminosa, 0s agregados devem
estar livres de substancias nocivas, como argila, matéria orgénica, etc.

e Adesividade: propriedade que tem o agregado de ser aderido por material
betuminoso (ligante). E avaliada pelo n&o deslocamento da pelicula betuminosa que
recobre o agregado, quando a mistura agrega-ligante € submetida a acdo de agua
destilada fervente.

e Massa especifica aparente: identifica o material do qual se obteve o agregado. E
necessaria para transformacdo de unidades gravimétricas em volumétricas e vice-
versa.

Partindo para as camadas superiores, temos a sub-base e a base. A sub-base é uma
camada complementar a base, é executada para atender circunstancias técnico-econdmicas,
visando regularizar e reduzir a espessura da base, consequentemente os custos da obra. J& a
base, € uma camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos do trafego,
sobre ela é construido o revestimento (BALBO, 2007).

Em alguns casos, é necessario a execu¢do da imprimacao ou da pintura de ligacao entre
as camadas. Ambas consistem na aplicacdo de uma camada fina de material asfaltico sobre a
superficie, a imprimacéo serve para aumentar a coesao, fixar as particulas eventualmente soltas
e impermeabilizar a camada antes da execucdo da camada superior, geralmente executada entre
a base e a camada asféltica. Ja a pintura de ligacdo tem a funcdo de promover aderéncia entre
as camadas, normalmente executada sobre o revestimento asfaltico ou ndo asfaltico
impermeavel. Os procedimentos sdo bem semelhantes, diferenciando devido as condi¢des das
camadas subjacentes e pelo fato que na imprimacao ocorre penetracdo do material na camada
enguanto que na pintura de ligacdo isso ndo ocorre (FRANKLIM, 2007).

Para a base e sub-base de pavimentos flexiveis 0 Manual de restauracdo de pavimentos
asfalticos do DNIT estabelece os seguintes materiais (FIGURA 6) (DNIT, 2006).
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Figura 6 - Tipos de bases e sub-bases flexiveis.

Tipos de bases e sub-bases flexiveis

Solo brita
Estabilizacdo

: ri raduad
Granulares granulométrica Bitgiaciags

Brita corrida
Macadame hidraulico
Bases e Sub-bases Solo cimento

Flexiveis Com cimento

Solo melhorado com cimento

Estabilizados Solo-cal

tce ditivos) Com cal
com aditivos, Solo melhorado com cal

Solo-betume
Com betume

Fonte: DNIT (2006).

Bases betuminosas diversas

Em solos argilosos, a estabilizacdo granulométrica é realizada adicionando um material
mais bem graduado, no caso, a brita da base. Com a adi¢do dessa, diminui-se a quantidade de
finos e aumenta a resisténcia da camada, transferindo mais seguranga na construcgéo.

Por ultimo, tem-se 0 revestimento, camada que recebe diretamente a a¢do do trafego e
é responsavel principalmente pela qualidade da condicdo de rolamento da pista. Como essa €
uma camada superficial, estd em contato direto com as cargas e com as a¢des ambientais, 0 que
torna necessario ser dimensionada para resistir a essas solicitacfes e ao intemperismo, visando
aumentar assim sua durabilidade e o conforto proporcionado aos usuarios (BERNUCCI et al.,
2010).

Para o revestimento de pavimentos flexiveis 0 Manual de restauracdo de pavimentos
asfalticos do DNIT estabelece os seguintes materiais (FIGURA 7) (DNIT, 2006).

Figura 7 - Tipos de revestimentos flexiveis.

Tipos de revestimentos flexiveis

Tratamento superficiais betuminosos
Por penetragac
Macadames betuminosos

Pré-misturado de graduacgdo tipo
aberta

Betuminosos

Por mistura Na usina

Alvenaria poliédrica

Pedra
Por

3etume
calcamento Bety

Paralelepipedos
Cimento

Ceramica

Fonte: DNIT (2006).

Como exemplo, o revestimento asfaltico CAP 30/45 é um cimento obtido pela destilagdo
do petroleo e detentor de propriedades como impermeabilizacéo, flexibilidade, durabilidade e

alta resisténcia a intemperismos. Devido a essas qualidades e consisténcias, ele € comumente
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indicado para uso em construgdo e manutengdo de pavimentos asfélticos (BERNUCCI et al.,
2010).

Definida toda a estrutura de um pavimento flexivel, proximo passo € determinar a
espessura de cada camada, para isso devemos entender os métodos de dimensionamento

utilizados, a metodologia e as considerac6es particulares de cada um.

2.3. Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

O dimensionamento do pavimento estabelece a espessura e 0s materiais de cada camada,
destinadas técnica e economicamente a resistir, transmitir e distribuir as pressdes resultantes do
trafego ao subleito, evitando deformac6es, rupturas e/ou desgastes superficiais consideraveis.
Além de suportar todas as solicitagdes do trafego, o pavimento devera oferecer aos usuarios
conforto e seguranca, 0 que torna o processo de dimensionamento de extrema importancia na
construcdo da via (CNT, 2019).

Para a execucdo de um bom dimensionamento deve-se levar em consideracdo as
condicdes ambientais, geoldgicas e de trafego. Portanto, é necessario a avaliacdo das
caracteristicas dos materiais, o comportamento deles em relacdo a aplicacdo de cargas, 0
carregamento demandado pelo trafego e como sera a resposta da estrutura, além de considerar
todas as variacdes climaticas do local da obra (FONTES, 2009).

Portanto, como visto, sdo considerados muitos fatores, o que torna a aplicacdo do
processo uma etapa crucial, pois erros de projeto podem ocasionar: qualidade de rolamento
inadequada, excesso de defeitos de superficie, reducdo do coeficiente de atrito entre pneu e
pavimento, necessidade excessiva de servigos de conservacao, custos elevados para o usuario e
capacidade estrutural inadequada para a solicitacdo de trafego prevista (FRANCO, 2007).

Atualmente, no Brasil e no mundo, existem véarios métodos de dimensionamento de
pavimentos flexiveis. Ha anos atras eram utilizados apenas os métodos empiricos, baseados na
experiéncia em campo, por meio da observacao do desempenho do pavimento ao longo da vida
de projeto. No entanto, esses métodos eram limitados em relacdo ao seu campo de aplicagéo,
pois apenas poderiam ser reproduzidos adequadamente em locais com condic¢des climaticas
relativamente semelhantes as do local onde foram realizadas as observagdes (CNT, 2019).

Dessa forma, tornou-se necessario o desenvolvimento de metodologias mais completas,
gue fossem capazes de atender melhor as diferentes necessidades de projeto. Num primeiro
momento, foi-se desenvolvido os métodos mecanisticos, que visam incluir ao dimensionamento

do pavimento o problema da ruptura por fadiga das camadas asfélticas, considerando as
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propriedades mecénicas, principalmente quanto ao comportamento elastico, dos solos e dos
materiais de pavimentacao.

Dando sequéncia as pesquisas de desenvolvimento, foi se estabelecida uma
implementacdo na maneira de execucdo do dimensionamento, a andlise de tensbes e
deformacdes através de modelos de calculo baseados na teoria da elasticidade, admitindo o
comportamento das camadas do pavimento como ndo linear ou linear, surgindo assim os

métodos empirico-mecanicistas (FONTES, 2009).

2.3.1. Método Empirico

Os métodos empiricos sdo baseados nas experiéncias acumuladas e fazem a associacao
do desempenho do pavimento a determinadas caracteristicas dos materiais utilizados na
construcdo. A correlacdo direta entre alguns parametros estruturais, de trafego e de vida util do
pavimento existente analisado, estimulou a criacdo de abacos, tabelas e formulas para esses
projetos estruturais (BEZERRA, 2004).

A propagacdo do uso dos métodos empiricos foi fortemente difundida pela facilidade
de operacéo e pelo fato de trabalharem com dados de ensaios de caracterizacdo mais simples,
como exemplo, ensaios de classificagdo do solo e ensaio CBR (BEZERRA, 2004).

Como vantagens apresentadas pelo método empirico pode-se pontuar o fato de que os
testes de caracterizacdo necessarios sdo de facil execucdo e ndo requerem equipamentos
complexos. Além disso, em um pavimento que exibe as mesmas condi¢bes da parte
experimental na qual 0 método empirico se baseia, a reproducao da performance é apresentada
em uma magnitude real (BEZERRA, 2004; HARTMANN, 2009).

No entanto, este método apresenta algumas limitacdes em relacdo ao uso de novos
materiais, diferentes tipos de veiculo, condi¢cdes do trafego, condicdes climaticas distintas,
dentre outras variaveis (COUTINHO, 2011).

Além disso, sua precisdo matematica é baixa e ndo consegue analisar a tensdo e a
deformacdo da estrutura do pavimento. Isso ocorre devido a metodologia empirica tratar o
pavimento como uma estrutura Unica, ndo contemplando teorias acerca do comportamento
elastico de cada camada do pavimento (BEZERRA, 2004).

Outra observacdo importante sdo que os metodos empiricos estdo defasados, a falta de
atualizacdo faz com que seus dados de projeto ndo correspondem a atual realidade, pois com a

evolucdo da tecnologia e o crescimento demogréfico, tem-se novas consideracfes em relagdo
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ao volume de tréafego, cargas e materiais utilizados na pavimentacdo. Um exemplo disso é o
método de dimensionamento do DNIT (PELISSON et al., 2015; MOTA et al., 2018).

2.3.2. Método Mecanistico

O projeto do pavimento asfaltico é denominado mecanistico no seguinte caso: quando
esse prever as tensdes e deformacdes causados pelo trafego e clima na estrutura, procurando,
assim, torna-las compativeis com a resisténcia dos materiais utilizados na construcéo.
(BEZERRA, 2004).

Ao adotar este método de observacdo, vocé pode compreender os aspectos funcionais
da estrutura quando solicitado, isso pode resultar em alteracGes nas propriedades do material,
composicdo e a espessura da camada. Sendo assim, utilizando a metodologia mecanistica é
possivel alterar a composi¢cdo ou dimensdo da estrutura de tal forma a conseguir um
desempenho melhor dos materiais, contribuindo diretamente na vida util do projeto
(BEZERRA, 2004).

Segundo o guia AASHTO (1986), pode-se descrever como vantagens de se utilizar um
método mecanisticos no dimensionamento de pavimentos flexiveis:

e melhor confiabilidade no projeto;

e possibilidade de prever defeitos especificos;

e possibilidade de extrapolacao de resultados de laboratorio e de campo;

e maior compatibilizacdo entre custo e beneficio das obras;

e possibilidade de prever as consequéncias de novas configuracdes de
carregamento;

e melhor utilizacdo dos materiais disponiveis;

e possibilidade de se considerar explicitamente os defeitos sazonais.

Em razéo de todas essas vantagens proporcionada pela nova maneira de analisar o
problema e realizar o dimensionamento, os métodos mecanisticos tem-se tornado uma
tendéncia, tanto para pavimentos flexiveis quanto para rigidos. A parcela de empirismo prende-
se principalmente a correta avaliagdo do trafego e aos parametros experimentais do modelo
matematico, que sdo determinados no laboratdrio e no campo. Ja as investigagdes mecanisticas
sdo auxiliadas por meio de ferramentas de analises estruturais no calculo de tensdes e
deformacdes (MEDINA e MOTTA, 2015).



19

2.3.3. Método Mecanistico-empirico

Os métodos mecanisticos-empiricos surgiram por meio de uma gama de estudos
voltados ao desenvolvimento de analises mais modernas para o dimensionamento de pavimento
asfaltico, com a intencédo de reduzir a grande quantidade de empirismo existente nos métodos
utilizados (FRANCO, 2007).

As formas de dimensionamento até entdo utilizadas eram falhas em relacdo a
investigacdo das tensdes, deformacgdes e deslocamento do pavimento. Desta forma, a
implementacdo de ensaios de caracterizagdo concomitantemente as andlises de tensdes e
deformacdes do sistema de camadas se tornou necessaria no aperfeicoamento dos métodos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis (MOTTA, 1991).

A metodologia mecanistica-empirica, é baseada em modelos matematicos obtidos a
partir de regressdes de dados de ensaios laboratoriais, buscando converter as tensoes,
deformacdes e deslocamento, afim de torna-los compativeis com o estado de tensdes e
deformacdes admissiveis para uma determinada vida de projeto. Quanto ao empirismo, esse se
encontra no fator de calibrac&o entre o campo e o laboratdrio (FRANCO, 2007).

Nos métodos empirico-mecanicistas o processo é realizado com o auxilio de softwares,
assim permite a calibracdo e validacdo com dados de campo, trazendo muitos beneficios no
dimensionamento, pois permitem prever 0s danos que podem ocorrer no pavimento ao longo
de sua vida de projeto. O seu uso ainda traz uma maior confiabilidade nos projetos de
pavimentacdo, melhoram a escolha e utilizacdo dos materiais de acordo com as suas
caracteristicas e previsdo de falhas provocadas na estrutura (HAAS et al., 2007).

O dimensionamento de um pavimento por meio do método empirico-mecanicista pode
ser definido em cinco passos basicos (FRANCO, 2007):

e agrupamento de dados da regido de estudo;

correlacdo entre o trafego e os dados de resisténcia dos materiais;

e escolha da espessura das camadas e calculo das tensdes e deformacoes;

e relagdo dos valores criticos de tensdes e deformagdes com os danos obtidos pela
repeticdo de carga;

o verificagéo das espessuras escolhidas e sua validagdo com as condigdes impostas

no dimensionamento.
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Os principais parametros avaliados na analise empirico-mecanicista (FIGURA 8), séo
(FONTES, 2009):

e deformacéo de tracdo (et) na fibra inferior da camada asfaltica, para controle do
trincamento por fadiga — o fendmeno da fadiga € um processo de deterioracdo
estrutural que sofre um material, quando submetido a um estado de tensdes e de
deformacdes elasticas repetidas, resultando em trincas ou fratura completa, apos
um numero suficiente de repeti¢cbes do carregamento, ou seja, é a perda de
resisténcia que o material sofre, quando solicitado repetidamente por uma carga
(PINTO, 2016);

e estado de tensdo (or) no topo da camada de base, importante nas estruturas que
possuem revestimentos delgados para se controlar a ruptura por cisalhamento;

e tensdo (ov’) ou deformacdo vertical (ev) no topo do solo de fundacéo (subleito)
para controle da deformacao permanente.

Figura 8 - Pardmetros avaliados na anélise empirico-mecanicista.
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Fonte: MEDINA e MOTTA (2015).

No entanto, a metodologia empirico-mecanicista traz uma critica ao custo-beneficio
entre os custos de pesquisa e a qualidade do projeto que serd gerado, devido aos diversos
desafios em termos de investimento em ensaios laboratoriais, coletas de dados em campo e
pesquisas experimentais (PEREIRA, 2017).

Entretanto, em termos de eficiéncia estrutural, esta metodologia contempla o estudo e a
avaliacdo de varidveis ndo analisadas nos métodos empiricos utilizados no Brasil, permitindo o
uso de materiais cujo desempenho de campo nédo é conhecido pela falta de experiéncia, além de

considerar os efeitos das condigdes de trafego e clima no dimensionamento (FRANCO, 2007).

2.4. Método Medina

O metodo de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) é desenvolvido a partir da clausula

de fiscalizacdo descentralizada, assinada pelo instituto Pesquisa Rodoviéria-IPR e Instituto
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Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro-COPPE, é nomeado em homenagem ao professor Jean Jacques de Medina
(FRANCO, 2007; MOTTA, 2020).

O método Medina foi criado com o objetivo de garantir a integridade do pavimento,
auxiliado por ferramentas computacionais, baseando-se na metodologia mecanistico-empirica.
Busca compatibilizar a resisténcia dos materiais utilizados com os esforgos que agem no
pavimento de forma equilibrada, evitando a ruptura precoce decorrente de niveis elevados de
tensdes impostos sobre a estrutura (BEZERRA, 2004).

Essa nova forma de dimensionamento foi desenvolvida por meio de uma atualiza¢do do
programa computacional SisPav. O software leva em consideracdo defini¢ces cuja origem esta
sediada na mecanica dos pavimentos. O programa possui mecanismos de manipulacao de facil
entendimento, com simples insercdo de dados e parametros indicados para efeitos de
anteprojeto. Além disso, segue um ponto de vista que tem como premissa a analise elastica ndo
linear para o dimensionamento das camadas com base nas informagdes detalhadas do trafego,
das condi¢cdes ambientais e das caracteristicas dos materiais, de forma a reduzir a parcela de
empirismo utilizada no dimensionamento de pavimentos (FRANCO, 2007). O funcionamento

do método-empirico SisPav ¢ detalhado a seguir (FIGURA 9):

Figura 9 - Fluxograma de funcionamento do método mecanistico-empirico SisPav.
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Fonte: FRANCO (2007).
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O MeDiNga, diferente do SisPav, ndo considera os critérios de deforma¢do méxima no
topo do subleito e deflexdo maxima admissivel no topo do revestimento, e houve também um
ajuste nos critérios de deformacao permanente e fadiga (MACHADO et al., 2020).

Com a intencdo de reduzir os custos e aumentar a vida util do pavimento, o software
MeDiNa utiliza uma modelagem fisica que permite calcular o0 movimento horizontal relativo
na interface entre duas camadas, sendo possivel estabelecer o critério de aderéncia, que sera
apresentada no Subitem 2.4.2. (FRANCO, 2007; MOTTA, 2020).

Séo duas possibilidades de operacdo do software, a primeira apresenta a avaliacdo da
estrutura realizando os célculos e a verificagdo de area trincada e/ou deformacdo permanente
sem alteragdo das espessuras. A segunda maneira, seria o dimensionamento da estrutura de tal
forma que o critério de fadiga seja atendido, alterando as espessuras das camadas, que sera
apresentada no Subitem 2.4.1. (FRANCO, 2007; MOTTA, 2020).

No entanto, para que o0 método seja bem executado e Ihe ofereca resultados confiaveis,
é necessario o entendimento acerca dos dados de entrada de cada camada. Em relacdo ao
subleito, sdo necessarios, 0 modulo e a curva de deformacdo permanente, obtidos por meio de
ensaios laboratoriais. Além do subleito, os materiais utilizados nas estruturas do pavimento,
provenientes de jazidas, pedreiras ou areais também podem ter suas propriedades, de médulo e
deformacéo permanente, conhecidas por meio dos ensaios. Outra informagdo importante que
devera ser inserida no software € o nimero de eixos dos veiculos, esse dado tem que ser bem
definido pois os modelos utilizados no programa sao sensiveis as variacdes desse (FRANCO e
MOTTA, 2020).

Para as misturas asféalticas, os dados de entrada necessarios sdo:

e ESpessura;

coeficiente de Poisson - razéo entre a deformacao transversal associada a uma

deformacéo longitudinal na direcdo do esforco de tragéo;

e modulo de resiliéncia - considerado como eléstico linear e deve ser obtido
através de ensaios por compresséo direta (ITEM 2.4.4.);

e granulometria da mistura;

e viscosidade do ligante;

e teor de asfalto;

e volume de vazios;

e abrasdo Los Angeles;

e curva de fadiga.
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Para as demais camadas, os dados necessarios sao:
e espessura;
e coeficiente de Poisson;
e caracteristicas dos materiais;
e modulo resiliente;
e indicar se a analise do modulo de resiliéncia seguira o0 modelo elastico linear ou
ndo linear.

O software é dividido nas abas Estrutura, Modelagem e Resultados, a tela inicial do
programa apresenta uma estrutura padrdo, conforme Figura 10, onde as camadas inseridas na
imagem sdo exemplos hipotéticos de pavimento. No primeiro momento, sdo inseridas as
informagdes de projeto na aba Estrutura, essa interface se resume em quatro elementos: um
painel com o resumo dos resultados, a identificacao do projeto, dados sobre as informac6es do
trafego e da estrutura do pavimento. Proximo passo € a selecdo do modo de operacdo do
programa, sdo duas opcles: Pavimento Novo — Nivel A (dimensionamento do pavimento a
partir dos dados de ensaios laboratoriais do solo) e Projeto de Reforgo (realizacéo de retro
analise das camadas existentes e elaboracéo de reforco para a estrutura) (FRANCO e MOTTA,
2020).

Figura 10 - Tela de inicio de software MeDiNa.
M MeDiNz - .1.1.5.0 - dezembro/2020 - [m] *

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL: \ Abner Lucas e Jakyson Dias EMPRESA: | Universidade Federal de Lavras

PROJETO: [ Trabaho de Conduso de curso MODO: | payimento Novo (Nivel A) ~

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL ™o ESPE@%"A M%,‘D;JEL)O EOCTICIENIE e

>>1<< |CONCRETO ASFALTICO RI CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

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

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

# EIXO PADRAO RODOVIARIO ~
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano). 1370
FV.

4 Projeto nove NIVEL <A>

Fonte: Do autor (2021).
Dentre os valores obtidos no dimensionamento do pavimento pelo programa MeDiNa
destaca-se importantes conceitos, que serdo utilizados para analise dos resultados e conclusdes
a respeito da qualidade e custo das obras (FRANCO e MOTTA, 2020):



24

e Espessuras das camadas: O dimensionamento de um pavimento consiste basicamente
na determinacdo das espessuras das camadas da estrutura, estas estdo relacionadas diretamente
a resisténcia do pavimento, dependendo da espessura das camadas, a resisténcia pode aumentar
ou diminuir. Vale ressaltar que a espessura da camada de revestimento, independentemente do
tipo de pavimento, vai estar diretamente ligada a qualidade do subleito, visto que quanto melhor
a qualidade do subleito, menor a necessidade de grandes espessuras para o0 revestimento e para
as outras camadas. Sendo assim, o contrario também é valido, ja que espessuras maiores de
camadas superiores poderiam, em tese, aliviar as pressdes sobre um subleito mediocre.

e Vida Util: Define-se vida util de um pavimento como sendo o intervalo de tempo entre
duas restauracdes, ou ainda, como o periodo decorrido entre sua execucdo inicial e a sua
primeira restauracdo. No Brasil, geralmente os projetos de dimensionamento levam em
consideracdo um periodo de 10 anos, essa longevidade esta diretamente ligada a diversidade e
a intensidade de influéncias que atingem o pavimento.

e Area trincada: Os valores para area trincada sdo considerados através de equacdes e
relages inscritas no software MeDiNa, que variam de acordo com as caracteristicas dos
materiais e das espessuras de cada camada. Os critérios admissiveis dependem do nivel de
confiabilidade do projeto e do nivel de rodovia. A classificacdo adotada foi obtida por meio de
simulacfes que possibilitou obter os valores de trafego suportados pela estrutura até que a
mesma atingisse uma area trincada igual a 30%, com 85% de confiabilidade.

Para o software MeDiNa, como um programa computacional de analise linear, é

importante a definicdo das unidades de medida (FIGURA 11) e das hip6teses de célculo.

Figura 11 - Grandezas e unidades de medida do programa MeDiNa

Grandeza Unidade
Espessura e distincias cm
Raio do carregamento cm
Deslocamentos pm
Deflexdes (Viga Benkelman ou FWD) 0,01 mm
Deformagoes especificas m/m
Area de contato cm?
Pressdo de inflacdo e tensdes MPa
Carga de eixo ou de roda ton
Massa especifica aparente seca g/em?

Fonte: FRANCO e MOTTA (2020).

Em relacéo as hipoteses de célculos, 0 MeDiNa considera que (FRANCO e MOTTA,
2020):
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e Os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;
e A lei de Hooke é valida e 0 modulo de compressao é semelhante ao modulo de
tracao;
e As camadas sdo ilimitadas na dire¢do horizontal,
e Todas as camadas possuem uma espessura finita, com excecdo da camada
inferior que é considerada semi-infinita;
e Asuperficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;
e Na area carregada ocorrem apenas tensfes normais;
e A carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a
area circular de contato;
e Em grandes profundidades as tensdes e deformacdes sdo nulas;
e AscondicGes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente
aderida para lisa ou sem aderéncia.
Ja em relacdo aos parametros de analise, 0 método leva em consideracao o critério de
fadiga na camada asfaltica, deformacédo elastica, deformacdo permanente no subleito e a
deformacdo permanente total das camadas granulares (resultado da soma da deformacéo
permanente de cada camada), vale ressaltar que no programa nédo séo avaliados os danos por
fadiga e tensdo limite no topo do subleito. Além disso, é importante entender os critérios que
fazem parte da execucdo da metodologia empirica-mecanicista utilizada pelo MeDiNa e
discutidas nesse trabalho: Critério de Fadiga, Critério de Aderéncia, Critério de Parada e
Médulo Resiliente (FRANCO e MOTTA, 2020).

2.4.1. Critério de Fadiga

Para definicdo da vida atil do pavimento, consequentemente a percentagem de area
trincada, o programa usa o critério de fadiga. A area trincada € representada por uma curva
sigmoide, dada por uma fungéo de transferéncia. O gréfico da curva (FIGURA 12) relaciona a
percentagem de area trincada com o numero N ajustado. O numero N é definido como a
quantidade de passagens do eixo padrdo em um periodo de tempo convencionado, nesse calculo
devem ser consideradas outras vias ditas secundarias que passam a tributar o seu trafego a
primeira (FRANCO, 2007; MOTTA 1991).

Ao numero N, é multiplicado em todas as sessdes avaliadas que apresentaram uma

leitura de area trincada fatores de deslocamentos, gerando assim um valor de ndmero N
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ajustado. Com isso, é possivel visualizar a relacdo da area trincada com o nimero N ajustado
(FRANCO e MOTTA, 2020).

Figura 12 — Numero N x Area Trincada
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Fonte: FRANCO e MOTTA (2020)

Area Trincada (%)

Outra relacdo executada pelo software é a area trincada com informacGes estrutural do
pavimento, para isso utiliza-se a Funcdo de Transferéncia (EQUACAO 1) que transforma o

dano médio em area trincada.
fS = C1 x (Dmédio)? 1)
Onde: fS: fator de deslocamento
C1: constante (1993,7)

Dmédio: dano médio

A relacdo entre os fatores de deslocamentos e o dano médio, consequentemente as
constantes C1 e C2, sdo representadas na Figura 13 (FRANCO e MOTTA, 2020).

Figura 13 — Funcdo de transferéncia proposta para previsdo de area trincada
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Fonte: FRANCO e MOTTA (2020)
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A fadiga ¢ calculada utilizando a média do dano calculado em vinte pontos de tensoes,
dez localizados na superficie e outros dez na fibra inferior da Ultima camada asfaltica. Com essa
analise da fadiga, o software calcula a area trincada com base na funcdo de transferéncia. A
fadiga normalmente inicia-se em zonas maximas de tensdes ou deformacdes por tracéo, ja que
se pode comprovar que os materiais resistem melhor a carregamentos repetidos de compresséao
do que de tracdo (BORDIM, 2010).

O programa utiliza quatro classes de fadiga de acordo com as propriedades do material
asfaltico. A performance do pavimento é definida relacionando dois fatores, o Fator da Mistura
(FM) e o Mddulo de Resiliéncia. O FM é obtido pelo célculo da area formada pela curva de
fadiga e as deformac0es de tracdo, na Figura 14 tem-se o exemplo para as deformacdes de 100u
e de 250pn (FRANCO e MOTTA, 2020).

Figura 14 — Grafico de defini¢cdo do FFM adotado pelo método MeDiNa.
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Fonte: FRANCO e MOTTA (2020).

Dessa forma, o software oferece de forma automaética as classes de fadiga (FIGURA
15), vale ressaltar que a classificacdo adotada pelo programa foi estabelecida relacionando
simulacfes que possibilitou obter valores de trafego suportados pela estrutura até que a mesma
atingisse uma area trincada igual a 30%, com 85% de confiabilidade. No MeDiNa néo séo
avaliados em relacdo aos danos por fadiga materiais granulares, solos finos, siltosos e argilosos,
além de ndo considerar em seus calculos tensdo no topo do subleito (FRANCO e MOTTA,
2020).

Figura 15 — Classes de Misturas Asfaltica.

Classe Repeticoes de eixo padrio (RP)
1 4,5x10° < RP < 6,0x10°
2 6,0x10° <RP < 7,5x10°
3 7,5x10° < RP < 1,0x107
4 RP > 1,0x10’

Fonte: FRANCO e MOTTA (2020).
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A deterioragdo do material sobre carregamento continuo e repetido associado a
drenagem inadequada faz da fadiga uma das principais causas da degradacdo dos pavimentos.
Quando o fissuramento se encontra em um estdgio muito avancado, ocorre aberturas no
revestimento que deixam a mostra a base, surgem quando a composicdo individual do
revestimento se separa do material circunvizinho e sdo levados pelo trafego (WESSELING,
2002).

2.4.2. Critério de Aderéncia

Para os calculos de tensdes, deformacbes e deslocamentos o programa faz uma
modelagem fisica baseada na teoria de molas, a fim de permitir o movimento horizontal relativo
na interface entre duas camadas. A mola atua na direcdo radial resistindo ao deslocamento
relativo ao longo da interface entre duas camadas (EQUACAO 2) (FRANCO e MOTTA, 2020):

i = kix (Ui— Ui+ 1) )

Onde: ti é a tensdo de cisalhamento radial entre as camadas i e i+1;
Ui - Ui+1 é o deslocamento radial relativo ao longo da interface das camadas i e i+1;
Ki é o0 médulo de rigidez da "mola" que resiste ao deslocamento radial relativo ao longo da

interface.

O programa faz uma transformacdo na variavel Kk, utilizando um parametro
adimensional li (EQUACAO 3), facilitando os célculos.

. li
ki = T (3)

No software ndo € possivel que o projetista insira valores numéricos para o critério de
aderéncia, este é definido por duas situacdes: Aderido ou Nao Aderido. Ao se atribuir o valor
de li =0, o valor de ki sera nulo e, portanto 7i = 0, 0o que significa que ndo havera
cisalhamento na interface, logo as camadas ndo estdo aderidas. Se, por outro lado, li = 1, tem-
se ki e ti tendendo ao infinito, que significa que ha aderéncia entre as camadas. Assim, para
simular a aderéncia entre camadas, o projetista deve entrar com um valor entre 0 para camadas

ndo aderidas e 1 para camadas aderidas.



29

As condicBes para insercao dessas informac6es sdo pré-estabelecidas conforme mostra

a Figura 16.
Figura 16 — Critérios para definir a aderéncia entre as camadas.
Camada Condicio
Camadas asfaltica sobre outra camada asfaltica Aderido
Camada asfaltica sobre camada cimentada Nio Aderido
Camada asfaltica sobre camada antirreflexdo de trincas Aderido
Camada asfaltica sobre camadas de solos ou granulares Nio Aderido
Tratamento superficial sobre camadas asfalticas Aderido
Tratamento superficial sobre camadas de solos ou granulares Nio Aderido
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada Nio Aderido
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou granulares Nio Aderido
Camada antirreflexfo de trincas sobre camadas estabilizadas Nio Aderido
Camada de solos ou granulares sobre camadas asfalticas,
Nio Aderido

cimentadas, de solos ou granulares

Fonte: FRANCO e MOTTA (2020).

2.4.3. Médulo Resiliente

Na analise mecanistica-empirica para dimensionamento de pavimentos, é essencial o
estudo da deformacdo elastica dos materiais empregados, ja que a deformabilidade resiliente €
a gue condiciona a vida de fadiga das camadas superficiais ou as mais rijas dos pavimentos,
sujeitas a flexBes sucessivas. A elasticidade, também chamada de moédulo de elasticidade, é a
propriedade que mede a rigidez de um material solido. E dada pela raz&o entre a tenséo ou forca
aplicada pela deformacéo longitudinal do corpo de prova (CNT, 2019).

O mddulo resiliente é definido como a relacdo entre a tensdo desvio aplicada em um
corpo de prova e a correspondente deformacao especifica vertical recuperavel, obtido a partir
da Equacéo 4 e de ensaios triaxiais dinamicos (FIGURA 17) (MOTTA, 2015).

Mg = — (4)

Onde: My — Médulo Resiliente
o4 — Tensdo desvio aplicada repetidamente

. — Deformacéo especifica axial resiliente.
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Figura 17 — Aparelhagem para determinacdo do Maddulo de Resiliéncia dos Solos.
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Fonte: DNIT (2018).

Para os materiais granulares, solos finos, siltosos ou argilosos 0 MeDiNa permite
caracterizar o modulo de Resiliéncia como elastico linear ou elastico ndo linear (FRANCO e
MOTTA, 2020).

No comportamento elastico linear, o mddulo de resiliéncia é constante ao longo de toda
a espessura da camada, por outro lado, quando se considera o comportamento nao-linear
acontece variages do médulo de resiliéncia dentro da camada, dependendo entdo da variagdo
do estado de tensGes a que o pavimento esta submetido (MOTTA, 2015).

Ja para as camadas asfélticas, 0 modulo de resiliéncia deve ser obtido através de ensaios
por compressdo direta e ele é considerado, para o dimensionamento realizado pelo software,
como elastico linear. Seu valor deve ser inserido junto aos dados de entrada dos materiais
utilizados (FRANCO e MOTTA, 2020).
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2.4.4. Critério de Parada

O critério de parada no MeDiNa € definido de acordo com o tipo de via, definidas em
conformidade com a hierarquia dos sistemas funcionais do DNIT. Cada caso o software analisa
o0 percentual de 30% de &rea trincada, sua confiabilidade e deformacéo permanente varia em

relacdo as particularidades da via em estudo (FIGURA 18).

Figura 18 — Critério de parada do software MeDiNa em relagdo ao tipo de via.

Tipo de via Confiabilidade Area Trincada Def. Permanente

Sistema Arterial Principal 95% 30% 10 mm
Sistema Arterial Primério 85% 30% 13 mm
Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20 mm
Sistema Coletor Primério 85% 30% 13 mm
Sistema Coletor Secunddrio 75% 30% 20 mm

Sistema Local 65% 30% 20 mm

Fonte: FRANCO e MOTTA (2020).

2.5. Estimativa e Analise de Custos

A estimativa de custo € um célculo expedito para a avaliacdo de um servico ou obra,
podendo, para tanto, ser adotado como base indices conhecidos no mercado, deve ser utilizada
em etapas iniciais dos estudos de um empreendimento, ou seja, na viabilidade econdémica ou
projeto basico, quando as informagdes ainda ndo sdo completas para a elaboracdo do orcamento
detalhado (CONFEA, 2005).

O custo final é igual a soma dos gastos com materiais, mdo de obra e equipamentos
utilizados (custos direto) e os gastos vinculados a servicos indiretos, como mobilizacdo de
equipamentos e salérios (custos indiretos). Para determinacdo do custo final (FIGURA 19),

soma-se o lucro que a empresa ira obter com a obra (CONFEA, 2005).
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Figura 19 — Custo de uma obra.
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Fonte: CONFEA (2005).

Os custos analisados normalmente, sdo determinados por quilémetro de pavimento
construido e se referem a parcela em funcao dos tipos de materiais utilizados em cada camada,
assim como a espessura de cada uma. Para tal analise tem-se as planilhas referenciais de precos
relativo a cada estado, j& que os valores variam de acordo com os custos de transporte e dos
materiais de cada regido. Atualmente no mercado encontra-se algumas op¢oes, como a SICRO
(Sistema de Custos Referenciais de Obras) criada pelo DNIT, a Tabela Referencial de Precos
do DER e a planilha referencial da Secretaria de Estado de Transportes e Obras Pablicas
(SETOP).

3. METODOLOGIA

Nesse topico, serdo explicados os processos realizados no desenvolvimento desse
trabalno com intuito de alcancar os objetivos propostos, que sdo a simulacdo do
dimensionamento de projeto de um pavimento flexivel, utilizando a metodologia mecanistica-
empirica presente no novo metodo de pavimentacdo asfaltica do DNIT- MeDiNa.

As simulagdes foram realizadas mantendo constante os materiais da base, sub-base e
revestimento asfaltico, variando apenas o material do subleito para cada situacdo. Assim, foi
possivel a investigacdo das principais alteraces nas espessuras das camadas dimensionadas,
inspecdo do percentual de area trincada, verificacdo do impacto na vida util do pavimento e
avaliacdo do custo da obra, isso claro, a partir das diversas variagdes de subleitos que foram

realizadas.
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Para a realizagéo desse trabalho dividiu-se a metodologia em trés partes: Determinagéo
dos materiais, Dimensionamento do pavimento flexivel e Analise de Custo. A Figura 20 a seguir
mostra o fluxograma da metodologia utilizada nesse trabalho que sera mais detalhada nos
topicos 3.1, 3.2 e 3.3.

Figura 20 — Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho
v
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Fonte: Do Autor (2021)

3.1. Determinagao dos materiais

O primeiro passo para o dimensionamento pelo MeDiNa ¢ a determinagéo dos materiais
e suas propriedades. Para esse estudo foi utilizado a versdo v.1.1.5.0 — dezembro/2020 do
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software, obtido gratuitamente no site do DNIT. Nesta versdo séo disponibilizados alguns tipos
de materiais para cada camada.

Tanto o concreto asfaltico, a base e a sub-base tiveram suas caracteristicas determinadas
a partir das opc¢des existentes no banco de dados do préprio software e serdo 0s mesmos para
todas as simulacbes realizadas (APENDICE A.1). O concreto asfaltico (Figura A.l -
APENDICE A.1) utilizado foi o0 CAP 30/45 #12,5 mm com espessura variavel de acordo com
cada simulacdo de dimensionamento, a base (Figura A.2 - APENDICE A.1) do pavimento com
espessura fixa de 15 cm, constituida de material granular brita graduada gnaisse C5 e a sub-
base (Figura A.3 - APENDICE A.1), também com espessura fixa, nesse caso de 30 cm e
constituida pelo solo Argiloso LG’, um tipo de solo de comportamento lateritico (GOUVEIA
etal., 2021).

Na interface do programa, logo de inicio pede-se as informacGes referente aos dados
dos tipos de materiais e sua respectiva espessura na estrutura, para o trabalho foram avaliados
4 diferentes tipos de subleitos: Solo 1 - LA - Arenoso Lateritico (Figura A.4 - APENDICE A.1),
Solo 2 - LG’ - Argiloso Lateritico (Figura A.5 - APENDICE A.1), Solo 3 - LG’ - Argiloso
Lateritico (Figura A.6 - APENDICE A.1) e Solo 4 - LA’ - Arenoso Lateritico (Figura A.7 -
APENDICE A.1), tais solos podem ser melhor visualizados na Tabela 1 (GOUVEIA et al.,
2021).

Tabela 1 — Materiais do subleito.

Subleito Solol | Solo2 | Solo3 | Solo4
Classificagdo MCT LA LG LG LA'
Umidade 6tima (%) 11.4 17.78 29.3 26.98

Massa especifica (g/cm?) 2.16 1.76 1.44 1.44

Fonte: GOUVEIA et al., (2021).

Esses tipos de subleito, ja tinham suas caracteristicas especificas coletadas em revisGes
de literatura, e pelo fato de terem suas espessuras semi-infinitas, o0 método utiliza o valor da
espessura de sua camada como zero. Dessa forma os dados de propriedades mecanicas de cada
solo foram inseridos no software, os quais possuem atributos diferentes entre si, trazendo a
pesquisa uma gama maior de possibilidades, na intengdo de demonstrar as diferencas
acarretadas no valor da espessura, vida Util e no quantitativo necessario de pavimento.

Posteriormente, foram determinados os valores a respeito dos dados do trafego, sendo

esses valores, fixados durante toda pesquisa. Para o estudo foi-se considerado uma via de
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Sistema Arterial Primario, apresentando de acordo com o DNIT e adotado pelo MeDiNa, uma
confiabilidade de 85% e area trincada de 30% (FRANCO e MOTTA, 2020).

Outro valor considerado é o volume médio diario no ano de abertura do trafego (VMD
1°ano), sendo, de acordo com o tipo de via, de 1370 automoveis, ndo havendo acréscimos
durante o decorrer do tempo, pelo fato de ter considerado a taxa de crescimento de 0%.

Por fim temos o fator de veiculo (FV), a partir desse valor o programa consegue,
juntamente com o VMD, calcular automaticamente o “Numero Equivalente de Passagens do
Eixo Padrdo Rodoviario (N)”. Para o trabalho considerou-se um FV igual a 1, sendo essa uma
configuracdo de eixo simples de roda dupla com carga de 8,20 toneladas, essa configuragdo é
inserida na aba mostrada no Apéndice H. Nessa aba temos varios tipos de configuracdes de
eixos e suas caracteristicas especificadas, todos esses valores ja sdo pré-determinados pelo
préprio software quando inicializado.

Além disso, temos que 100% dos veiculos estdo na faixa de trafego de projeto, pelo fato
de ndo extrapolar o nimero de duas faixas de rolamento na via, assim o tradfego ndo se divide
para outras faixas.

Portanto, para um periodo de projetos de 10 anos, o numero total de passagens (N Total)
sera o VMD multiplicado por FV, igual a 5x 10°. No Apéndice | é exibido a aba onde tais

dados do trafego sdo inseridos no programa.

3.2. Dimensionamento

Com os dados inseridos no software realizou-se as simulacfes de dimensionamento da
estrutura para cada subleito. As propriedades dos materiais utilizados que pertenciam a base de
dados do software (base, sub-base e revestimento asfaltico) ndo podem ser alteradas, exceto o
valor da espessura e 0 modulo resiliente.

Em relacdo a analise do modulo resiliente, foi-se considerado eléstico linear para a
camada asfaltica, com valor de 9000 MPa para 0 material empregado. J& para as outras camadas,
considerou-se elastico ndo-linear, ou seja, 0 modulo resiliente é variavel dentro da espessura da
propria camada.

A critério de pesquisa, foram testados diferentes tipos de espessuras para a camada
asfaltica, arredondadas de meio em meio cm, a fim de atender aos valores de 20%, 25%, 30%,
35% e 40% de area trincada (%AT). Para cada simulagdo, o software retorna na aba Resultados

um relatério detalhado a respeito da evolugdo dos danos mensais para aquela analise, sendo
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possivel uma avaliacdo da vida Util do pavimento em relagdo ao tipo de subleito empregado e
o0 valor da espessura dimensionada.

Para efeito de comparacédo entre os solos utilizados no subleito, foi aferido para cada
simulacdo um comparativo entre as espessuras necessarias para atender o valor de area trincada
pré-determinada (20%, 25%, 30%, 35% e 40%) e a vida Util, em meses, para que essa estrutura
apresentasse um percentual de area trincada de 30% e confiabilidade de 85%, sendo esse o
critério de parada do software considerando uma via de Sistema Arterial Primario.

Com os valores obtidos por essas simulac@es, o proximo passo foi a estimativa de custo
da obra, afim de aferir o solo melhor recomendado para as situagdes de projeto consideradas no
estudo. Para isso determinou-se os valores das espessuras para as camadas de base e sub-base
com 15cm e 30 cm, respectivamente. Na analise do subleito, o software considera esse com
espessura semi-infinita e o revestimento asfaltico, por sua vez, sendo variavel de acordo com

as simulagdes de dimensionamento realizadas (FIGURA 21).

Figura 21 — Representacao do pavimento em corte com as espessuras adotadas.

REVESTIMENTO ASFALTICO . variavel

semi-infinita

Fonte: Do Autor (2021).

3.3. Analise de Custo

Com o intuito de apresentar informagdes mais palpéaveis relacionado ao impacto da
variacdo da espessura da camada de concreto asfaltico, apresentou-se uma comparacao de custo
de acordo com a variacdo de subleito e as diferentes percentagens de area trincada escolhida
para analise no trabalho.
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Nesse estudo optamos por utilizar um pavimento de pista simples com largura de 3,60
m, ndo considerando o acostamento. A representacdo da estrutura do pavimento pode ser

visualizada na Figura 22.

Figura 22 — Representacao da estrutura do pavimento.
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Fonte: Do Autor (2021).

Para isso, utilizou-se os valores presentes na tabela de precos da Secretaria de Estado de
Transportes e Obras Publicas (SETOP) do Estado de Minas Gerais de julho de 2021. A consulta
na tabela SETOP se déa pela analise dos materiais utilizados no projeto e seus devidos valores
representados na (TABELA 2). Os célculos foram realizados considerando pista simples e sem

0 acostamento.

Tabela 2 — Valores de custo e descricao de servicos pela Setop.

CAMADA DESCRIGCAO DO SERVICO - SETOP UNIDADE | VALOR (R$)

EXECUGAO E APLICAGAO DE CONCRETO BETUMINOSO USINADO A
QUENTE (CBUQ), MASSA COMERCIAL, INCLUINDO FORNECIMENTO E

A 3
CAMADA ASFALTICA TRANSPORTE DOS AGREGADOS E MATERIAL BETUMINOSO, EXCLUSIVE m 1163.73
TRANSPORTE DA MASSA ASFALTICA ATE A PISTA
BASE DE SOLO COM MISTURA EM USINA, COMPACTADA NA ENERGIA DO
PROCTOR INTERMEDIARIO (EXE AO, INCLUINDO ESCAVACA!
BASE 0CTO O (EXECUGAO, INCLUINDO ESCAVAGAO, md 1845

CARGA, DESCARGA, ESPALHAMENTO E COMPACTAGAO DA MISTURA,;
EXCLUI AQUISIGCAO E TRANSPORTE DO MATERIAL E DA MISTURA)

SUB-BASE DE SOLO, COM MISTURA NA PISTA, COMPACTADA NA ENERGIA
DE PROCTOR INTERMODIFICADO (EXECUGAO, INCLUINDO ESCAVAGAOQ,
SUB-BASE CARGA E DESCARGA DO MATERIAL DE JAZIDA, ESPALHAMENTO, m3 17.72
UMIDECIMENTO, HOMOGENIZAGAO E COMPACTAGAO DA MISTURA,
EXCLUI AQUISIGAO E TRANSPORTE DO MATERIAL)

SUBLEITO REGULARIZAGAO DO SUB-LEITO (PROCTOR INTERNORMAL) m2 0.93

Fonte: Do Autor (2021).




38

No dimensionamento realizado pelo MeDiNa, a camada de subleito por ser ilimitada
verticalmente, o software considera para os calculos seu valor de espessura igual a zero. No
entanto, nesse estudo para a estimativa de custos da camada de subleito serdo considerados 0s
valores relacionados a regularizacdo desta estrutura. Na SETOP, o custo referente a
regularizacdo do subleito é dado por m quadrados, dessa forma para determinacdo do valor
gasto (EQUACAO 5), multiplica-se pela largura da via, de 3,60 m.

Custogypieito = Custo por m? (R$) x largura da via (m) (5)

Como os materiais e as espessuras da base e sub-base foram fixadas, o seu custo seré o
mesmo para todas as simulacBes realizadas, esse custo se da pelo valor por metro cubico

retirado da SETOP multiplicado pela espessura e pela largura da via (EQUACOES 6 e 7).

Custogase = Custo porm’ (R$) x largura da via (m) x espessura da camada (m) (6)

Custosyp_pase = Custo porm’ (R$) x largura da via (m) x espessura da camada (m) (7)

Jé para as camadas asfalticas, foi retirado da SETOP o valor em reais para a execugao e
aplicacdo do Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) por metro cubico, incluso os
custos de fornecimento e transporte até a pista. Com esse valor, juntamente com as espessuras

dimensionadas para a via em analise, chegamos ao valor do CBUQ por metro (EQUACAO 8).

Custogsrairo = Custo por m’ (R$) x largura da via (m) x espessura da camada (m)  (8)

Os quantitativos calculados no trabalho foram determinados por quilémetro construido
de pavimento, dessa forma, deve-se fazer a conversédo de custos em m encontrados nas equacdes
citadas para km. Para essa conversdo, sabendo que 1 km corresponde a 1000 m, basta

multiplicar os valores encontrados por 1000, como no exemplo abaixo (EQUAGCAO 9).

Custogsrairo por km = Custo por metro (R$) x 1000 9)

Por fim, somou-se todos os valores referente as espessuras de cada camada,
determinando o custo total para a execucdo da via. Com o custo e a vida Util referente a cada
simulacdo realizada, foi possivel uma anélise qualitativa a respeito dos subleitos, além da

relacdo entre o tamanho das camadas e a vida util do pavimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do dimensionamento das estruturas
montadas através do método MeDiNa, bem como a comparacéo e discussao dos custos relativos

a espessura das camadas, aos materiais utilizados e seus respectivos valores de vida Util.
4.1. Comparativo dos Dimensionamentos das Espessuras

A seguir, os valores de espessura e area trincada seguem apresentados na Tabela 3 com
os valores de espessuras de revestimento asfaltico dimensionadas para cada subleito, atendendo
suas respectivas percentagens de area trincada pré-determinadas dentro do tempo de projeto de

10 anos.

Tabela 3 — Espessuras do Revestimento Asféltico x %Area Trincada.

Espessuras (cm)

YoAT Solol | Solo2 | Solo3 | Solo4
20 10 11.5 12.5 14.5
25 9 10.5 11.5 13
30 8.5 9.5 10.5 12
35 8 9 10 11
40 7 8 9.5 10

Fonte: Do Autor (2021).

A partir desses dados encontrados, percebe-se uma variagao nas espessuras entre 0,5 cm
a 1,5 cm quando ocorre a mudanca da area trincada em andlise, a exemplo o Solo 4 variando de
14,5 cm em 20% de AT para 13 cm em 25% AT, mostrando, assim, que a variacdo de 5% na
area trincada pode demandar uma diminuicdo de 1,5 cm na espessura do revestimento. Dessa
forma, percebe-se que a area trincada definida para o dimensionamento implica de forma direta
na espessura da camada, sendo que para areas trincada menores, necessitam de camadas
maiores para resistir melhor aos esforgos durante o periodo de projeto.

Além disso, é notorio a menor necessidade de uma camada de revestimento asfaltico,
para as mesmas percentagens de area trincada, demandado pelo Solo 1. Tendo ele os menores
valores de espessura comparados aos demais solos, e como outro extremo, o Solo 4 apresentou

a necessidade de uma camada mais robusta de revestimento para 0s mesmos critérios de
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dimensionamento. Com isso, nota-se a influéncia do tipo de solo do subleito empregado na
qualidade e dimensionamento do pavimento.
A seguir temos o Grafico 1, onde é exibido a variacdo da espessura do revestimento

quanto a percentagem area trincada.

Gréfico 1 - Espessuras do Revestimento Asfaltico x AT.

Espessura x AT
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Fonte: Do Autor (2021).

Por meio do gréfico, temos visualmente um melhor entendimento da variacdo da
espessura do revestimento asfaltico em cada tipo de subleito. Para o Solo 4, com uma curva
acima das demais em todo intervalo, sdo observados, para os mesmos valores de area trincada,
camadas maiores de revestimento. Ja os Solos 2 e 3 apresentaram um comportamento mediano
em relacdo aos demais, e por fim, o Solo 1 necessitou de espessuras menores para resistir aos
mesmaos esfor¢os, apresentando uma curva localizada abaixo das outras. Assim, percebe-se por
essa analise que o solo 1 seria economicamente melhor, pois demanda uma espessura menor de
concreto asfaltico para resistir, dentro do tempo de projeto estabelecido, com 0s mesmos valores

de area trincada considerada para 0s outros solos.

4.2. Comparativo das Danos Mensais

Para o comparativo dos danos mensais, segue a Tabela 4, relacionando a espessura do
revestimento asfaltico determinada devido a cada tipo de subleito e a influéncia dessa na vida
atil do pavimento. Lembrando que todos os solos foram analisados para uma area trincada de

30%, a fim de comparar a relacdo dos subleitos, espessura da camada e vida util.
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Tabela 4 - Impacto na vida Gtil para cada espessura dimensionada.

Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4
AT |Espessura| Vida Util |Espessura|Vida Util | Espessura|Vida Util| Espessura| Vida Util
(cm) (meses) (cm) (meses) (cm) (meses) (cm) (meses)
20 10 162 11.5 163 12.5 160 14.5 163
25 9 138 10.5 142 11.5 139 13 139
30 8.5 127 9.5 123 10.5 121 12 125
35 8 117 9 114 10 113 11 111
40 7 99 8 99 9.5 105 10 99

Fonte: Do Autor (2021).

Com a Tabela 4, percebe-se o impacto causado pelo tipo de solo no subleito, juntamente

com a espessura do revestimento asfaltico necessario para atender aos critérios do software, de

30% de &rea trincada e 85% de confiabilidade. Com os resultados obtidos, nota-se uma

diferenca na vida util de até 6 meses de um solo para o outro, como é o caso dos Solos 1 e 3,

cujo para uma area trincada de 30%, apresentaram, respectivamente, uma vida Util de 127 meses

e 121 meses. Portanto, mesmo tendo uma espessura menor de revestimento asfaltico, o Solo 1

possuiu uma vida Util maior.

No Gréfico 2, temos a variacdo da vida atil em relacéo a area trincada de cada solo

analisado, mostrando melhor esse impacto do tipo de subleito na longevidade da via.
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Com base nos dados apresentados pelo Gréafico 2, nota-se que a variagéo da vida util em
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relacdo a area trincada depende diretamente do valor da espessura da camada para cada subleito.

No entanto, analisando para um percentual de area trincada de 30%, critério de parada do

software e valor recomendado nesse metodo, temos que 0 Solo 1 se destacou frente aos demais,
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pois mesmo com uma camada de revestimento menor, apresentou uma maior vida Util. Nesse

caso, cabe-se frisar a qualidade desse material em comparagao aos outros.

4.3. Analise Comparativa dos Custos

Como andlise final deste trabalho, temos a comparacdo dos custos gerados por cada
simulacdo de dimensionamento realizada. A seguir, na Tabela 5, sdo apresentados os valores

que seriam gastos na execucdo da regularizacdo do subleito, da sub-base e da base.

Tabela 5 — Custos referentes a Subleito, Sub-base e Base por km.

SUBLEITO SUB-BASE BASE

RS 3.348.00 | RS 19.137.60 | RS 9.963.00
Fonte: Do Autor (2021).

Como esperado, foram obtidos valores de custo iguais em cada camada para as
diferentes percentagens de area trincada, isso devido ao fato dessas terem suas espessuras e
materiais fixados para todas as simulagdes.

Pela Tabela 5, nota-se que a regularizacdo do subleito é a etapa mais barata da obra,
com um valor de R$ 3.348,00 por km. J& para a execucdo da base e sub-base, como temos o
dobro de espessura na sub-base e valores por m3 proximos (R$ 18,45 para a base e R$ 17,72
para a sub-base), € aceitavel que o seu custo final seja quase o dobro. Todos esses valores sdo
iguais para os 4 tipos de subleitos, independente da variacdo da %AT, justamente pelo motivo
de terem seus materiais e espessuras fixados.

Na varia¢do do custo, tem-se o valor do concreto asfaltico a ser executado na obra, como
sua espessura varia de acordo com o tipo de solo presente no subleito e com a percentagem de
area trincada analisada, sdo obtidos diferentes valores de custo para cada simulacéo realizada
(TABELA 6).

Tabela 6 - Custos referentes a camada asfaltica para subleito por km.

VALOR DO CUSTO CONCRETO ASFALTICO
% AT Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4
20 RS 418.942.80 | RS 481.784.22 | RS 523.678.50 | RS 607.467.06
25 RS 377.048.52 | RS 439.889.94 | RS 481.784.22 | RS 544.625.64
30 RS 356.101.38 | RS 397.995.66 | RS 439.889.94 | RS 502.731.36
35 RS 335.154.24 | RS 377.048.52 | RS 418.942.80 | RS 460.837.08
40 RS 293.259.96 | RS 335.154.24 | RS 397.995.66 | RS 418.942.80
Fonte: Do Autor (2021).
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Na Tabela 6, o valor da execugdo do revestimento asfaltico para o Solo 1 é 0 mais
econémico, justamente pelo fato dos valores das espessuras dessa camada, serem 0S menores
em comparagdo com os demais solos, demonstrando quéo impactante € o tipo de subleito na
estrutura da via.

Como ja mencionado, a espessura de cada camada varia de acordo com a percentagem
de &rea trincada, dessa forma, para um mesmo solo € possivel analisar os diferentes custos do
revestimento de acordo com cada simulacdo. Como exemplo, tem-se 0 Solo 1, que para 20%
de area trincada apresenta uma espessura de 10 cm e custo de R$ 418.942,80. Esse mesmo solo,
quando avaliado para uma percentagem de 40% de &rea trincada, nos retorna 7 cm de espessura
e custo de R$ 293.259,96. Portanto, para um mesmo subleito, € possivel valores de custo até
30% menores de acordo com as espessuras dimensionadas.

Analisando o0s custos necessarios para todos os subleitos em relacdo a 30% de area
trincada, notamos que o Solo 4 apresenta o maior custo, R$ 502.731,36, enquanto que o Solo 1
seria economicamente melhor, R$ 356.101,38.

Assim, com o0 custo do revestimento asfaltico somado aos valores fixos das demais
camadas, pode-se estimar o valor total do custo para execucdo de uma via arterial primaria com

3,60 m de largura, esses valores sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Custos totais para cada subleito por km.

VALOR DO CUSTO TOTAL
% AT Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4
20 RS 451.391.40 | RS 514.232.82 | RS 556.127.10 | RS 639.915.66
25 RS 409.497.12 | RS 472.338.54 | RS 514.232.82 | RS 577.074.24
30 RS 388.549.98 | RS 430.444.26 | RS 472.338.54 | RS 535.179.96
35 RS 367.602.84 | RS 409.497.12 | RS 451.391.40 | RS 493.285.68
40 RS 325.708.56 | RS 367.602.84 | RS 430.444.26 | RS 451.391.40

Fonte: Do Autor (2021).
Pela analise desses valores encontrados, nota-se diferentes custos entre os 4 tipos de

subleito e também, para 0 mesmo solo, resultados variados, de acordo com a area trincada e sua
respectiva espessura.

Avaliando os custos das simulagdes entre os solos, percebe-se que para uma mesma area
trincada, tem-se valores discrepantes. Como exemplo, comparando os custos referentes ao Solo

1, esses correspondem a 70% do custo relativo ao Solo 4. Em relacdo aos Solos 2 e 3, essa taxa



44

chega a 88% e 80%, respectivamente. Dessa forma, o Solo 1 seria a melhor escolha em termos
econdmicos.

Por fim, para cada subleito tem a variacdo de gastos referentes ao percentual de area
trincada. Tomando como base 0 Solo 1 nota-se que para 20% de area trincada 0s gastos
estimados sdo R$ 491.391,40, j& quando esse apresenta um percentual de 40% de area trincada,
seus custos reduzem para R$ 325.708,56. Com isso, para um mesmo subleito os gastos podem
variar até 35% a partir de suas devidas espessuras.

Como custo total das simulages realizadas temos que para o solo 4, o dimensionamento
ultrapassou meio milhdo de reais, o que é economicamente invidvel comparado as mesmas
simulacdes realizadas com os demais solos. Assim, € correto afirmar que o Solo 1 seria 0 mais
indicado, pois apresentou de uma forma geral menores dimensdes de espessuras, maior tempo

de vida util e ainda, o menor custo dentre todos os subleitos avaliados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido buscou comparar no dimensionamento, realizado pelo novo
método de dimensionamento de pavimento flexiveis — MeDiNa, a influéncia do subleito no
revestimento asfaltico da via. Para isso, realizou-se simulagdes nas quais as camadas de sub-
base, base e revestimento asfaltico eram fixadas, enquanto que o subleito era testado com quatro
diferentes tipos de solo.

Dessa forma, foram realizadas analises referentes as espessuras dimensionadas para
areas trincadas de 20%, 25%, 30%, 35% e 40%, a avaliacdo se deu em relagdo em um periodo
de projeto de 10 anos. Assim, as espessuras encontradas foram comparadas entre os diferentes
solos avaliados, e também, as variacfes para um mesmo subleito, relacionado a area trincada.

No geral, por meio dessas investigacdes, foi possivel verificar que, quanto maior a
espessura da camada asfaltica, maior serd sua vida Util, ou seja, 0 pavimento resistira melhor
aos esforgos solicitantes pelo trafego. Diante dos resultados encontrados, infere-se que o Solo
1 foi o que apresentou o melhor comportamento, ja que para um mesmo periodo de projeto e
percentual de area trincada que os outros solos, esse foi 0 que necessitou de menor espessura
da camada de revestimento, comprovando assim, melhor qualidade em seu material de subleito.

Neste trabalho foi possivel avaliar a estrutura ja dimensionada, quanto aos seus danos
mensais. Para isso, foi analisado qual o periodo em meses para 0 pavimento atingir uma area
trincada de 30%, com as espessuras gque ja haviam sido determinadas. O percentual de 30%

para area trincada foi escolhido devido ser o critério de parada do software, que para esse valor
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retorna uma confiabilidade de 85%. Perante os resultados obtidos, concluiu-se que o Solo 1
performou melhor em comparagéo aos demais, pois, mesmo com valores menores de espessura
apresentou uma vida Gtil maior que os outros.

Por fim, realizou-se depois das simulacGes de dimensionamento executadas, a analise
de custo dos pavimentos, sendo que, a camada que interferiu diretamente nos custos foi o
revestimento asfaltico. No mais, como ja era de se esperar, 0s solos que necessitaram de maior
espessura para a camada asfaltica, consequentemente apresentariam o maior custo, e vice-versa.
Outra vez, o Solo 1 se destacou, em todas as comparagdes esse teve custo menor.

Portanto, conclui-se que o propdsito da pesquisa foi bem sucedida, conseguiu-se realizar
todos os objetivos pré-definidos. Como sugestdo para futuros trabalhos é proposto o
dimensionamento de solos cujo suas propriedades ainda ndo sejam conhecidas, levando assim
a necessidade de realizacdo de ensaios laboratoriais antes das simulacdes feitas no software,
além disso, propdem-se também utilizar e dimensionar uma via com dados reais, sendo possivel

fazer a analise financeira de acordo com a regido da obra.
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A.1 - MATERIAIS E SUAS DEVIDAS PROPRIEDADES INSERIDAS NO MEDINA

= CONCRETO ASFALTICO

Material

= Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson
Contato

= Madulo (MPa)
Modelo Constituinte
Madulo (MPa)

= Caracteristicas
Tipo de CAP
Massa especifica (g/cm?)
Resisténcia a tragao (MPa)
Teor de asfalto (%)
Volume de vazios (%)
Faixa Granulométrica
Abrasdo Los Angeles (%)
Moma ou Especificacao

= Curva de Fadiga
Modelo:

Coeficiente de Regressdo (k1)
Coeficiente de Regressdo (k2):

Classe de Fadiga:
FFM (100p a 250u):

Figura A.1 — Material da camada de revestimento asfaltico.
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=l MATERIAL GRANULAR

Material Brita Graduada - Gnaisse C5
=/ Parametros
Espessura (cm) 150
Coeficiente de Poisson 0,35
Contato Mao Aderdo
= Médulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiiente Mao Linear
Coeficiente de Regressdo (k1) 1145,00
Coeficiente de Fegressdo (k2): 0,530
Coeficiente de Regressdo (k3): 0,180
Coeficiente de Regressdo (kd): 0,000
=l Caracteristicas
Descrigio do Material Brita Graduada
Massa especifica (g/em) 2223
Umidade Ctima (%) 5.0
Erergia Compactagdo Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) 430
Moma ou Especificacao OMIT ES 141
= Deformacgio Permanente
Modelo: ep = psil.(s3 "psi2).lsd "psid).(N "psid)

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil);  0.0868
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psid).  -0,.2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psid); | 0.8525
Coeficiente de Begressdo (k4 ou psid): | 00961
Figura A.2 — Material da camada base.
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=1 S0LO FINO, SILTOS0 OU ARGILOSO

Material Solo Argiloso LGY(1)
= Parametros
Espessura (cm) 30,0
Coeficiente de Poisson 0.45
Contato MNao Aderido
= Modulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Nao Linear
Coeficiente de Regressao (k1) 446 50
Coeficiente de Regressao (k2): 0,262
Coeficiente de Regressao (k3): 0,086
Coeficiente de Regressdo (kd): 0,000
= Caracteristicas
Descrigio do Material Argila de Ribeirdo Preto - 5P
Grupo MCT LG
MCT - Coeficiente ¢ 1.81
MCT - Indice & 1,08
Massa especifica (g/cm?) 1,665
Umidade Otima (%) 24.0
Energia Compactagdo MNomal
MNoma ou Especificacdo DNIT ES 139
= Deformacao Permanente
Modelo: ep =psil. (53 "psi2).(sd "psi3).(N"psid)

Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): | 0,206
Coeficiente de Regressao (k2 ou psid): -0.24
Coeficiente de Regressdo k3 ou psid); | 1,34
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): | 0,038
Figura A.3 — Material da camada sub-base.
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= SUBLEITO

Material Solo-1 LA

=l Parametros
Espessura (cm) 0.0
Coeficiente de Poisson 0.45
Contato

= Maodulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Nao Linear
Coeficiente de Reagressao (k1) 564,97
Coeficiente de Regressao 2): 0,388
Coeficiente de Regressao (k3): 0,209
Coeficiente de Regressao {kd): 0,000

=l Caracteristicas
Descrigao do Material Areia LA 23
Grupo MCT LA
MCT - Coeficiente ¢ 0.4
MCT - [ndice &’ 1,108
Massa especifica (a/cm?) 216
Umidade Ctima (%) 114
Energia Compactagdo Momal
Moma ou Especificagao DMIT ES 137

= Deformacao Permanente

Modelo: ep =psil.53"psi2).(sd "psi3). (N "psid)

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,097
Coeficiente de Regressao (2 ou psid):  -1,600
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,900
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,063
Figura A.4 — Material da camada subleito (Solo 1).
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= SUBLEITO

Material Solo-2 LG’

=/ Parametros
Espessura (cm) 0.0
Coeficiente de Poisson 0.45
Contato

=l Madulo (MPa)
Modelo Constituirte Resiliente N3o Linear
Coeficiente de Regressdo (k1) 820,30
Coeficiente de Regressdo (k2): 0124
Coeficiente de Regressdo (k3): 0,633
Coeficiente de Regressdo (k4): 0.000

=I Caracteristicas
Descrigdo do Material Solo Argiloso
Grupo MCT LG™
MCT - Coeficiente ¢’ 1,525
MCT - Indice &' 1.098
Massa especifica (g/cm?) 1,76
Umidade Otima (%) 17.7
Energia Compactagao Momal
Moma ou Especificagio DMIT ES 137

= Deformacgao Permanente

Modelo: ep =psil.{53"psi2).sd "psi3).(N "psid)

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil):  0.097
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psiZ):  -1,600
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid): 1,900
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): 0,063
Figura A.5 — Material da camada subleito (Solo 2).

54



= SUBLEITO

Material Solo-3 LG’

=l Paréametros
Espessura (cm) 20.0
Coeficiente de Poigson 0.45
Contato

= Moédulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Nao Linear
Coeficiente de Regressao (k1): 61,85
Coeficiente de Regressao (k2): £.259
Coeficiente de Regressao (k3): 0,224
Coeficiente de Regressao (kd): 0,000

=l Caracteristicas
Descrigdo do Material Solo Argiloso LAteritico
Grupo MCT MNomal
MCT - Coeficiente ¢’ 1,993
MCT - Indice &' 0.933
Massa especifica (g/cm?) 1,44
Umidade Otima (%) 2930
Energia Compactagdo LG™
Moma ou Especificagdo DMIT ES 137

= Deformagao Permanente
Modelo: ep =psil.(s3"psi2).(sd "psi3).(N "psid)

Coeficierte de Regressdo k1 oupsil): 0,057
Coeficierte de Regressao k2 ou psiZ):  -1.600
Coeficiente de Regressao (k3 ou psid): 1,500
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,063
Figura A.6 — Material da camada subleito (Solo 3).
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= SUBLEITO

Material Solo4 LA’

= Parametros
Espessura (cm) 50.0
Coeficiente de Poisson 0.45
Contato

= Modulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Mao Linear
Coeficiente de Regressao (k1) 885,78
Coeficiente de Regressdo (k2): 0.059
Coeficiente de Regressdo (3): 0,784
Coeficiente de Regressdo (kd): 0,000

|- Caracteristicas
Descricdo do Material Solo Arenoso Lateritico
Grupo MCT LA
MCT - Coeficiente ¢’ 1,147
MCT - Indice & 1,110
Massa especifica (g/cm?) 1,44
Umidade Otima (%) 26,53
Energia Compactagao MNomal
Moma ou Especificagao DMIT ES 137

= Deformagdao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3 psi2).(sd "psid).(N "psid)

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,057
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi):  -1,600
Coeficiente de Regressao (k3 ou psid): 1,500
Coeficiente de Reagressao (k4 ou psid): 0,063
Figura A.7 — Material da camada subleito (Solo 4).
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MeDiMa - Calculo do Fator de Veiculo (DMIT)

&= -

Eixo Simples

Diis eixos simples
(direcional)

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos

Dois eixos duplos em
tandem

Trés eixos duplos em
tandem

EIXO | CONFIGURAGAD RODAS FATO'EIEE‘E)(O (%) CdAgGﬂA FATOR DE CARGA | FATOR DE VEICULO
1 |Ebo simples de roda dupla 4 100,0 E.20 1,000 1,000

| Inserir >> |

| L || << R |

F.V. (DNIT) = 1,000
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Sair | | Transportar

Figura A.8 — Local de inserc¢édo dos dados do FV.

Fi:

M Total:

M anual (12 ana):
% Veiculos na faixa de projeto:
M Anual da faixa:

Taxa de crescimento (%)
Periodo de projeto (anos):

EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:
YMD (12 ana):

Sistema Arterial Primario

1370
1.000

5,00e+05

100

5.00e+05

0.0
10

5.00e+06

Figura A.9 — Dados do trafego no software MeDiNa.



