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RESUMO

O Brasil possui o transporte rodovidrio como o principal meio de escoamento da
produgdo e movimenta¢ao da economia. Contudo, os pavimentos brasileiros apresentam mas
condi¢des de rodagem e uma baixa vida util, ocasionados principalmente pelo excesso de carga,
falta de manutencdo e, preocupantemente, pela deficiéncia na metodologia de
dimensionamento. O método de dimensionamento de pavimentos mais usado no pais ¢ a
metodologia do extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), criada na
década de 1960 pelo Engenheiro Murillo Lopes de Souza, baseado no método empirico, e
possui como principal fundamento de dimensionamento o CBR (California Bearing Ratio).
Para sanar a defasagem da metodologia empirica, vém sendo desenvolvidos os métodos de
dimensionamento mecanisticos-empiricos fundamentados na mecanica dos pavimentos, que
possuem enfoque nos aspectos estruturais do pavimento. O intuito deste trabalho ¢ apresentar
um comparativo entre as metodologias de dimensionamento empirica € a mecanistica-empirica,
através do dimensionamento de cinco estruturas diferentes pelos métodos do DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) e do MeDiNa (Método de
Dimensionamento Nacional). As estruturas foram montadas utilizando os materiais do banco
de dados do programa MeDiNa e foi feito o uso da correlagdo entre o CBR e o mddulo de
resiliéncia para encontrar os valores de CBR dos materiais. Desenvolveu-se entdo o
dimensionamento dos pavimentos pelo método do DNIT e pelo do MeDiNa. As estruturas
apresentaram grandes diferencas em seus resultados e o dimensionamento pelo DNIT originou
pavimentos com camadas de menores espessuras. A discrepancia entre os resultados esta
relacionada com a alteridade das consideragdes usadas por cada metodologia.

Palavras chave: Dimensionamento de Pavimentos. Método Empirico. Método Mecanistico-
empirico. Mecanica dos Pavimentos.



ABSTRACT

Brazil has the road transport as the main means of production flow as way to move the
economy. However, Brazilian pavements present poor running conditions and short useful life,
mainly caused by excessive load, lack of maintenance, and worryingly, by the deficiency in the
dimensioning methodology. The most used pavement design method in the country is the
methodology of the defunct National Roads Department (DNER), created in the 1960s by
Engineer Murillo Lopes de Souza, based on the empirical method, and has as its main design
foundation the CBR (California Bearing Ratio). To remedy the gap in the empirical
methodology, mechanistic-empirical design methods based on the mechanics of pavements
have been developed, focusing on the structural aspects of the pavement. In this way, this work
aims to present a comparison between the empirical and mechanistic-empirical pavement
design, through the design of five different structures using the DNIT (National Department of
Transport Infrastructure) and MeDiNa (National Dimensioning Method) methods. The
structures were assembled using materials from the database of the MeDiNa program and the
correlation between the CBR and the resilience modulus was used to find the CBR values of
the materials. The design of the pavements was then developed using the DNIT and MeDiNa
methods. The structures presented great differences in their results and the design by DNIT
originated pavements with thinner layers. The discrepancy between the results is related to the
otherness of the considerations used by each methodology.

Keywords: Pavement Design. Empirical Method. Mechanistic-Empirical Method. Mechanics
of Pavements.
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1 INTRODUCAO

A matriz de transporte brasileira ¢ predominantemente rodoviaria e ¢ por ela que a
economia do pais € majoritariamente movimentada. Segundo a CNT - Confederagdo Nacional
do Transporte (2017), o Brasil possui cerca de 1.720.700,0 km de extensdo de malha rodoviaria
e apenas 12,4% desse valor ¢ pavimentada, se mostrando um sistema deficiente.

A caréncia do sistema rodoviario ja ¢ uma questdo bem antiga no pais. A primeira grande
expansdo da malha rodoviaria brasileira ocorreu no governo Kubistschek na década de 50,
contudo, a partir da segunda metade de 1980, com a extin¢gdo do Fundo Rodoviario Nacional e
a crise econdmica, o crescimento da infraestrutura rodoviaria foir minimo.

Os produtores brasileiros tém sofrido prejuizos imensuraveis devido a precaria condi¢ao
das vias para escoamento da produ¢do. Porém, o problema ndo deve ser visto apenas pelo
ambito econdmico, mas também pelo social. E uma questio de cidadania que a populagdo
consiga ter acesso a educacdo, a saude, ao trabalho, ao convivio social, a cultura e ao lazer de
forma segura e confortavel (BALBO, 2007).

De acordo com Silva (2018) os principais fatores apontados pela falha dos pavimentos
nacionais sao o excesso de carga dos caminhdes, o emprego de materiais inadequados e a
execugdo deficiente. Para Balbo (2007), os materiais das camadas dos pavimentos sao
degradados por cargas de veiculos, produtos quimicos e acdes ambientais como temperatura e
umidade, causando sua falha precoce. Na busca por encontrar os motivos, a CNT divulgou o
estudo “Por que os pavimentos das rodovias do Brasil ndo duram?” (2017) onde especialistas e
orgdos de controle foram ouvidos na tentativa de encontrar as principais causas de defeitos.
Dentre elas estdo a defasagem do método de dimensionamento utilizado, falta de fiscalizagao,
falta de manutencao e deficiéncia técnica na execugdo e gerenciamento de obras.

A falta de fiscalizacdo nas rodovias permite que os veiculos circulem com cargas de
peso excessivo, que nao foram previstas no dimensionamento, diminuindo a vida util do
pavimento. A negligéncia quanto a manutenc¢do preventiva faz com que o pavimento chegue a
um nivel de degrada¢do onde ha a necessidade de reconstrugdo parcial ou total, aumentando
exponencialmente os custos. Contudo, a grande problematica se apresenta em o método de
dimensionamento ser um dos fatores ocasionadores de falha.

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis mais usado no Brasil ¢ a
metodologia do extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), substituido
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), criada na década de 1960

pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza através de uma adaptagdo dos conceitos adquiridos
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em testes de campo e em pistas experimentais do Corpo de Engenheiros do Exército Americano
(USACE) e da Associagdo Norte-Americana de Especialistas Rodoviarios e de Transporte
(AASHTO) e ¢ essencialmente empirico. Essa metodologia tem como principal parametro o
California Bearing Ratio (CBR), ou Indice de Suporte Califérnia (ISC). Esse método trata
diversas situacdes de forma simplificada, se tornando generalista e levando a uma analise
superficial das especificidades das variaveis diversas que influenciam no desempenho funcional
e estrutural de um pavimento (COUTINHO, 2011).

Em busca do aprimoramento do dimensionamento dos pavimentos € com o intuito de
sanar as deficiéncias da metodologia empirica, vém sendo desenvolvidos os métodos de
dimensionamento mecanisticos-empiricos, baseados nos principios da mecanica dos
pavimentos. Estes possuem enfoque nos aspectos estruturais do pavimento € usam em suas
analises teorias fisicas elastico-linecares ¢ nao-lineares na observacdo das deformagdes
permanentes e fadiga do pavimento (MORALIS, 2014).

De acordo com Coutinho (2011, p. 3):

A Metodologia mecanistica-empirica (ME) apresenta um carater especifico,
isto é, possui a capacidade de determinar e analisar os pavimentos de acordo
com as suas diversas caracteristicas e, assim, potencializando o desempenho
funcional e estrutural de um pavimento.

Em 2017 foi anunciado pelo DNIT a vigéncia de um novo método de pavimentagao
asfaltica, o Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), a partir de 2018. O método foi
desenvolvido através da cooperagdo entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) e o
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduagao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE), além da colaboragdo do Centro de Pesquisas da Petrobras
(CENPES) e de diversas Universidades do Brasil. O método mecanistico-empirico foi nomeado
em homenagem ao engenheiro e professor Jacques de Medina, percursor da mecanica dos
pavimentos no Brasil.

A importancia deste trabalho estda em elucidar a diferenca entre as estruturas obtidas
através do dimensionamento pela metodologia empirica e pela metodologia mecanistica-

empirica, considerando a vida 1til dos pavimentos.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

O pavimento ¢ uma estrutura complexa e que possui diferentes formas de

dimensionamento, que sdo apresentados neste trabalho com seus conceitos e particularidades.
2.1 Pavimento

Segundo DNIT (2006), o pavimento ¢ a superestrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentadas sobre um semiespaco considerado teoricamente como
infinito, designado subleito.

Para Bernucci et al. (2008) o pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem (subleito), destinada
técnica e economicamente a resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e
a proporcionar aos usuarios condi¢des de rolamento quanto ao conforto, seguranca e economia.

Os pavimentos podem ser classificados em dois tipos basicos, rigido e flexivel. O
pavimento rigido possui como revestimento uma placa de concreto de cimento Portland, que
tem uma elevada rigidez em relagdo as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente
todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado (DNIT, 2006). O pavimento flexivel,
mais empregado no Brasil, possui revestimento composto por ligantes asfalticos e agregados e
¢ constituido por cinco camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base, refor¢o do
subleito e subleito (YODER; WITCZAK, 1975), de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Estrutura do pavimento flexivel.
Camada

de ligagao
Acostamento  Base  ou hinder Camada

J_ de rolamento

Sub-hase

Subleito

- Reforgo de subleito
Fonte: Bernucci et. al. (2008).

No pavimento flexivel todas as camadas sofrem deformacao elastica significativa sob o

carregamento aplicado pelo trafego, onde a carga se distribui em parcelas aproximadamente
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equivalentes entre as camadas, gerando uma distribui¢do de tensdes atuando de forma
concentrada nas proximidades de aplicagdo da carga e, consequentemente, baixa dissipacao dos
esfor¢os como mostrado pela Figura 2 (BALBO, 2007; DNIT, 2006).

Figura 2 - Distribui¢@o de tensdes no pavimento flexivel.

Carga Carga

1

Pavimento Flexivel
R e LR ;. Base

Pavimento Rigido

Subleito Subleito

Fonte: Lanix (2016).

2.1.1 Estrutura do pavimento

Segundo Balbo (2007, p. 39), “A estrutura do pavimento ¢ concebida, em seu sentido
puramente estrutural, para receber e transmitir esfor¢os de maneira a aliviar pressdes sobre as
camadas inferiores, que geralmente sao menos resistentes.”.

No pavimento flexivel, a camada que mais absorve esforcos ¢ a fundagdo, ou seja, o
subleito. Com isso, as camadas de base, sub-base e reforco do subleito sdo de grande
importancia estrutural, pois limitam as tensdes e deformacgdes na estrutura do pavimento por
meio da combinacdo de materiais e espessuras das camadas (FIGURA 3) (BERNUCCI, 2008;
MEDINA 1997).

Figura 3 - Tlustrag@o do sistema de camadas de um pavimento e tensdes solicitantes.

Fonte: Bernucci et. al. (2008).
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As cargas atuantes nos pavimentos sdo aplicadas por veiculos e pelo ambiente de forma
ciclica. Estas geram um estado de tensdes na estrutura, que depende do comportamento
mecanico de cada uma das camadas e delas em conjunto. As cargas externas geram esforgos
solicitantes verticais e horizontais, conforme mostrado na Figura 4, sendo os verticais
simplificados a solicitagcdes de compressdo e de cisalhamento e os horizontais a solicitagao de
tracdo ou simplesmente atuando confinando alguns materiais (BALBO, 2007).

Figura 4 - Esfor¢cos em camadas do pavimento.

Revestimento

Base

SO\ CAT Subleito

AN
\

."\‘..A £

; X
4‘ “
I' '.‘
l‘ "
\ \ > \
WANZ 220 BN R R

Fonte: Balbo (2007).

As camadas do pavimento possuem fungdes especificas a fim de proporcionar aos
veiculos as condigdes adequadas de suporte e rolamento em qualquer condic¢ao climatica e sdo

definidas a seguir (BALBO, 2007).

2.1.1.1 Revestimento

Conforme Bernucci et al. (2010), o revestimento asfaltico ¢ a camada superior destinada
a resistir diretamente as acdes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas
inferiores, impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condi¢des de rolamento quanto
a comodidade e seguranca.

Para os revestimentos asfalticos novos existe uma subdivisio em duas camadas, a
camada de rolamento que consiste na camada superficial que recebera o contato direto das
cargas e acoes do ambiente, e a camada de ligacdo (binder) que também € constituida de mistura
asfaltica e estd entre a camada de rolamento e a base, agindo como camada impermeével
(BALBO, 2007; BRANCO, 2006). O material mais usado para a realizagdo do revestimento ¢
o CBQU (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) e exige um elevado controle de qualidade

na execucao.
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2.1.1.2 Base

A base ¢ a camada logo abaixo do revestimento e ¢ destinada a resistir e distribuir os
esforgos verticais oriundos dos veiculos, para aliviar as pressdes sobre as camadas de solo
inferiores (NBR 7207, 1982). Sua capacidade estrutural estd ligada as propriedades fisicas e

mecanicas dos materiais que formam sua composicao.

2.1.1.3 Sub-base

A sub-base, localizada entre a base e o reforco do subleito ou subleito, desempenha o
mesmo papel da base e ¢ usada quando a camada de base exigida ¢ muito espessa, fornecendo
uma alternativa mais viavel no ambito construtivo e econdmico (BALBO, 2007). Ela pode ser
constituida pelos mesmos materiais da base, porém de menor qualidade. Outra func¢ao dessa

camada ¢ prevenir o bombeamento de solo do subleito para camadas superiores.

2.1.1.4 Reforco do subleito

O reforco do subleito ¢ uma camada que pode ou ndo ser necessaria, possui espessura
constante e ¢ executada por circunstancias técnico-econdmicas, acima do subleito. Ela possui
caracteristicas geotécnicas inferiores ao material usado na camada que lhe for superior, porém

melhores que o material do subleito, evitando custos elevados com camadas superiores espessas

(DNIT, 2006).

2.1.1.5 Subleito

O subleito ¢ o terreno de fundagdo do pavimento formado por material natural
consolidado e compactado, ou por material de empréstimo compactado. Os esforcos que sao
impostos a sua superficie serao absorvidos em sua profundidade, fazendo com que assim, as
camadas superiores tenham que absorver as maiores solicitagdes de esforcos (NBR 7207, 1982).
O subleito precisa ser consolidado e compactado e deve ser conhecido até a profundidade onde

as cargas impostas atuam significativamente.
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2.2 Meétodos de dimensionamento

O dimensionamento de um pavimento consiste na determinagdo da espessura das
camadas e os materiais de composi¢do das mesmas, formando uma estrutura que forneca
capacidade de suporte aos carregamentos aplicados pelo volume de trafego, em condigdes
climaticas condizentes com o ambiente em que esta inserido (BALBO, 2007).

Essa combinagcdo de camadas deve suportar a repeticdo de solicitagcdes do trafego
durante sua vida util. A vida util de um pavimento consiste em uma medida temporal de sua
durabilidade, ou seja, o periodo em que a estrutura se presta as atividades para as quais foi
projetada e construida, sem apresentar um grau inaceitavel de deterioracdo estrutural ou
funcional (NBR 15575, 2013).

Devido o pavimento ser uma estrutura complexa e a previsao de seu desempenho ser
feita a parir de uma série de simplificagdes a fim de facilitar sua andlise, desenvolveram-se
alguns métodos de dimensionamento, sendo eles os empiricos, mecanisticos e tedricos
experimentais. (FERNANDES, 2016).

Para Balbo (2007), a existéncia de diferentes metodologias de dimensionamento esta
atrelada a utilizagao de diferentes critérios de ruptura da estrutura. O tipo de ruptura se divide
em ruptura plastica, ruptura funcional e ruptura por fadiga. A ruptura plastica ocorre de forma
cumulativa no decorrer da vida util do pavimento e ¢ relacionada ao comportamento elastico-
pléastico dos materiais empregados, que se deformam quando solicitados, sendo evidenciada
quando as camadas inferiores possuem baixa resisténcia. A ruptura funcional por sua vez,
caracteriza-se quando as condi¢des de rolamento sdo afetadas por diferentes motivos como o
surgimento de deformacgodes plasticas em trilhas de roda que geram irregularidades superficiais
ou a ma aderéncia entre pneu e pavimento, prejudicando o conforto e seguranga. A ruptura por

fadiga ¢ de natureza estrutural e resulta no fissuramento dos revestimentos betuminosos.

2.2.1 Métodos empiricos

Segundo Motta (1991), a maioria dos métodos de dimensionamento de pavimentos
flexiveis t€ém uma forte dose de empirismo. A metodologia empirica baseia-se em experiéncias
repetidas em campo e faz correlagio do desempenho do pavimento em servigo com as
propriedades dos materiais usados em sua composi¢do. E limitada a prever a espessura

adequada das camadas que garantam a nao ruptura por deformacdo permanente.
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Apresenta vantagem na facilidade de aplicagdo devido os ensaios de caracterizacdo
exigidos serem simples e ndo demandarem aparelhagem sofisticada e também no bom
desempenho dos pavimentos dimensionados que possuem caracteristicas semelhantes as quais
o método empirico foi fundamentado. Contudo, se torna bastante limitada pelas condi¢des de
contorno como materiais utilizados, clima da regido e condi¢des de trafego, nao permitindo
uma generalizacdo para ouras regides, novos materiais e diferentes cargas aplicadas

(BEZERRA NETO, 2004; MOTTA, 1991).

2.2.1.1 Método DNIT

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do extinto DNER foi elaborado
pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza na década de 1960, baseado na adapta¢do do método
de dimensionamento elaborado pelo Corpo de Engenheiro do Exército do Estados Unidos e no
conceito de coeficiente de equivaléncia estrutural estabelecido na pista experimental da
AASHTO (MEDINA; MOTTA, 2015).

Através do trabalho “Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and
Traffic Volume”, realizado por Turnbull et al. (1962), Murillo Lopes retirou graficos para o
dimensionamento de pavimentos e a determinacdo das equivaléncias de operagdo entre as
diferentes cargas por eixo e a carga por eixo padrao, e a partir dos resultados obtidos pela
AASHTO, os coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais utilizados e fatores
climaticos regionais. Os valores de equivaléncia estrutural sofreram uma reducao a favor da
seguranca do dimensionamento (MORALIS, 2014). Esse método pode ser dividido em trés
etapas principais: definicdo dos materiais, determinag¢dao do trafego e dimensionamento do

pavimento.

2.2.1.1.1 Definicao dos materiais

A determinagdo da capacidade de suporte do subleito e dos materiais constitutivos do
pavimento é feita pelo CBR, que ¢ o ensaio de Indice de Suporte Califérnia (California Bearing
Ratio) desenvolvido por O. J. Porter em 1929 para avaliar a capacidade de suporte relativa dos
subleitos, comparada a de uma brita (SOUZA, 1981; MEDINA; MOTTA, 2015). O ensaio ¢
realizado em corpos de prova indeformados ou moldados em laboratorio nas condi¢des

esperadas em campo. Para garantir o bom desempenho do pavimento e a sua durabilidade, os
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materiais constituintes de cada camada da estrutura devem possuir caracteristicas que se

enquadrem dentro das determinagdes do DNIT.

2.2.1.1.2 Determinacio do trafego

A determinacdo do trafego rodoviario traz consigo uma certa complexidade de avaliagao
visto a diversidade de veiculos, a variabilidade das cargas transportadas e as diferentes
configuragdes dos pneus. No método empirico do DNIT, o pavimento ¢ dimensionado em
funcdo do nimero equivalente de operacdes de eixo padrdo (N), que ¢ um eixo simples de rodas
duplas que possui uma carga total igual a 8,2 tf ou 80 kN, durante o periodo de projeto escolhido
(SOUZA, 1981). Através do nimero N as operagdes dos diferentes tipos de eixo sdo todas
transformadas em operagdes equivalentes ao eixo padrao, padronizando os veiculos de forma
matematica, mas mantendo o valor destrutivo das solicitagdes de forma fisica (SILVA, 2018).

O calculo do numero N ¢ feito empregando-se a Equacao (1).
N =365xPxV,xFVxFR (1)

Em que:

N = numero de operacdes do eixo padrao de 8,2 tf;

P = periodo de projeto em anos;

V;, = volume médio didrio de trafego durante a vida de projeto;

FV = fator de veiculo da frota;

FR = fator climatico regional (adota-se FR = 1,0).

O volume médio didrio de trafego V;, ¢ calculado através da Equagdo (2), onde V; € o
volume médio didrio de trafego no ano da abertura, t corresponde a taxa de crescimento anual

da frota em progressdo aritmética e P ¢ o periodo de projeto em anos.

t
_ Vix (2+(P—1) XE)

m 2

2

O fator de veiculo da frota e definido pela expressao:
FV =FCxFE 3)
FE ¢ o fator de eixo e corresponde a um valor médio que indica quantos eixos possuem,
em média, os caminhdes da frota. Ou seja, € um nimero que multiplicado pelo nlimero de

veiculos d4 o numero de eixos correspondentes. Seu calculo € apresentado na Equacao (4).
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FE =f1x1+f2x2+--~fnxn (4)
100%

Em que:

fn= frequéncia de veiculos com “n” eixos traseiros.

FC ¢ o fator de carga que representa um fator de equivaléncia para cargas médias entre
toda a frota de projeto. Em ouras palavras, ele transforma o poder de dano dos eixos dos varios

tipos de veiculos que compdem o trafego em dano equivalente ao eixo padrao. Ele é expresso

pela Equagao (5).
FC = % (5)
Em que:

73118
s

FEC; = Fator de equivaléncia de cada categoria
P; = Porcentagem que incidem cada categoria “i”.

O FEC ¢ uma constante numérica para quantificar o dano causado no pavimento pela
passagem de dado veiculo ou eixo em relagdo ao dano causado pelo veiculo ou eixo padrao
adotado em projeto. A determinacdo dos FECs depende do conhecimento do perfil de cargas
oferecido pelos eixos de veiculos comerciais que circularao pela via.

Os valores dos fatores de equivaléncia de carga sdao obtidos por meio de graficos como

o apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Curvas de Fatores de equivaléncia de operacao.
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O fator climdtico regional FR incorpora as variagdes de umidade dos materiais do
pavimento através de uma média ponderada dos diferentes coeficientes sazonais. E indicado

pelo DNIT adotar FR=1.

2.2.1.1.3 Dimensionamento do pavimento

O processo de dimensionamento do pavimento pode ser dividido em etapas que
determinam o coeficiente de equivaléncia estrutural, a espessura minima do revestimento
betuminoso, a espessura total do pavimento e a espessura das camadas.

O coeficiente de equivaléncia estrutural € um parametro que representa a capacidade de
um material em distribuir as tensdes sobre as camadas inferiores da estrutura do pavimento. O
DNIT possui recomendagdes de coeficientes de equivaléncia para alguns tipos de materiais. A
espessura minima para o revestimento asfaltico ¢ estabelecida pelo DNIT e ¢ determinada em
fungcdo do nimero N. A espessura total do pavimento se da através de uma relagdo entre o
numero N e o CBR. J4 a determinagdo da espessura das camadas da estrutura ¢ feita a partir da

aplicacao de inequagoes.

2.2.2 Métodos mecanistico-empiricos

Um método de dimensionamento ¢ considerado mecanistico quando usa uma teoria para
prever as tensdes e deformacgdes provenientes do trafego e do clima que atuam na estrutura do
pavimento e busca compatibiliza-las com as tensdes resistentes dos materiais (MOTTA, 1991).

Pelo ponto de vista mecanistico tem-se um panorama de funcionamento da estrutura
quando solicitada, permitindo modificacdes da natureza dos materiais constituintes e a
espessura das camadas. Através desse tipo de andlise, a estrutura pode ser alterada de forma a
proporcionar um desempenho adequado de cada um dos materiais do pavimento, promovendo
o equilibrio na solicitagdo do conjunto como um todo, sem que haja uma camada sendo
sobrecarregada de forma a leva-la a ruptura precoce (BEZERRA NETO, 2004).

O guia da AASHTO (1986) lista as seguintes vantagens de se utilizar o método
mecanistico para o dimensionamento de pavimento flexiveis:

a) melhor confiabilidade no projeto;

b) possibilidade de prever defeitos especificos;

c¢) habilidade de extrapolacao de resultados de laboratorio e de campo;
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d) maior compatibilizagdo entre custo/beneficio das obras;

e) possibilidade de estimativa das consequéncias de novas configuragdes de

carregamento;

f) melhor utilizagdo dos materiais disponiveis;

g) melhores procedimentos para se avaliar a possibilidades de defeitos prematuros;

h) inclusdo do envelhecimento na estimativa de desempenho, como por exemplo, o

endurecimento do asfalto com o tempo, que afeta a fadiga das misturas;

1) possibilidade de se considerar explicitamente os efeitos sazonais;

J) melhoria doa métodos de avaliagdo dos beneficios a longo prazo do melhoramento

da drenagem dos trechos.

Segundo Medina e Motta (2015), o dimensionamento pelo método mecanistico-
empirico segue os passos mostrados no fluxograma da Figura 6, onde sdo apresentados os dados
de entrada (fatores ambientais, trafego, materiais e técnicas construtivas), o processamento por
via mecanistica e os critérios de decisdo que evitam que a degradacdo por qualquer um dos
mecanismos de ruptura ultrapasse os valores estabelecidos para o trecho, antes que o N de
projeto seja alcangado. O dimensionamento parte de espessuras admitidas e calcula-se o estado
de tensdes e deformacgdes, que se comparam a valores limites estabelecidos. Através de um
processo iterativo, chega-se a uma estrutura satisfatoria.

Figura 6 - Esquema de dimensionamento mecanistico de pavimentos.
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Fonte: Adaptado de Medina (2015).
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2.2.2.1 Meétodo de Dimensionamento Nacional — MeDiNa

O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) foi desenvolvido através da
cooperagao entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) e o Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pés-Graduacdao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(COPPE), além da colaboracdo do Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) e de diversas
Universidades do Brasil. O método foi nomeado em homenagem ao engenheiro e professor
Jacques de Medina, percursor da mecanica dos pavimentos no Brasil.

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 analise de camadas elasticas de multiplas camadas.
(DNIT; IPR, 2020, p.4).

Para o emprego correto do método € necessario um amplo conjunto de informagdes
precisas e confidveis, como o conhecimento das caracteristicas do subleito através de ensaios
laboratoriais e as caracteristicas e propriedades dos materiais naturais disponiveis para uso nas
camadas de base, sub-base e de refor¢o do subleito quando necessario. Para os materiais
usinados, o programa pré-estabelece parametros minimos para utilizagao.

Outra informagao importante para o funcionamento do método ¢ a defini¢ao do nimero
equivalente de eixos (N). O programa demonstra uma alta sensibilidade quanto a pequenas
variacdes do niimero N, portanto uma estimativa apurada ¢ de grande relevancia para o €xito
do projeto (DNIT; IPR, 2020).

Dessa forma, vale salientar que a confiabilidade dos resultados advindos do programa
MeDiNa esta diretamente relacionada com a precisao dos dados fornecidos pelo projetista, em
relagcdo a estimativa do trafego, as caracteristicas e capacidade do subleito, como também dos
materiais empregados nas demais camadas.

Segundo o Manual de utilizagdo do MeDiNa (2018), as hipoteses fundamentais da
solugdo computacional baseiam-se nas mesmas hipoteses consideradas na solugao de
problemas de elasticidade linear em sistemas continuos de multiplas camadas, sendo elas:

a) os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos € homogéneos (a modelagem elastica

ndo linear ¢ feita por iteracdes eldsticas lineares);

b) a lei de Hooke ¢ valida e o modulo de compressao ¢ semelhante ao mddulo de tragao;

¢) as camadas sao ilimitadas na dire¢do horizontal,

d) todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢do da camada inferior que ¢

considerada semi-infinita;

e) a superficie da camada superior ndo estéd sujeita a tensoes fora da area carregada;
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f) na area carregada ocorrem apenas tensoes normais;

g) a carga aplicada ¢ considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area

circular de contato;

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

1) as condigdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia (IPR; DNIT, 2020, p. 6).

O MeDiNa possui uma sub-rotina para o calculo das tensdes e deformacdes no interior
do pavimento denominado AEMC (Andlise Elastica de Multiplas Camadas) que faz uma
modelagem fisica similar a teoria de molas, permitindo o movimento horizontal relativo na
interface entre duas camadas. Esse tipo de solucdo combina carregamentos com mais de uma
roda, por meio do principio da superposicao e da hipodtese de elasticidade linear. Também ¢€
possivel obter os resultados de tensdo, deformacao e deslocamentos em qualquer ponto da
estrutura (DNIT; IPR, 2020).

Para a definicdo das informacdes de trafego, como ja falado, o programa usa as
informacgdes coletadas para o projeto junto ao conceito do nimero equivalente N para os
calculos. E adotado o eixo padrdo rodoviario, em fungdo da calibragido dos modelos de fadiga
que se baseou na comparacao da evolugcdo da area trincada com o numero estimado de
passagens do eixo padrdo. Quanto ao carregamento, a carga da roda ¢ assumida como sendo
uniformemente distribuida em uma area de contato circular entre o pneu e a superficie do
revestimento e a pressao de contato entre o pneu e o pavimento como igual a pressao de inflagao
dos pneus (DNIT; IPR, 2020).

De acordo com o manual, a calibragdo dos danos por fadiga em termos de area trincada
utilizada no programa MeDiNa ¢ uma atualizagdo baseada no trabalho de Fritzen (2016).

A evolugdo da area trincada ¢ representada por uma curva sigmoidal. Através dos
estudos de Fritzen, foi obtida a curva sigmoide cujo melhor ajuste apresentou os pardmetros Z
e n iguais a 0,25 e 5,0 respectivamente, com um coeficiente de determinacdo r’=0,82, como

mostrado a seguir (FIGURA 7) (DNIT; IPR, 2020).
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Figura 7 - Curva sigmoide ajustada.
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Fonte: DNIT; IPR (2020).

Na sequéncia, foi correlacionado os dados da area trincada, no caso, os fatores de
deslocamento de cada se¢dao, com o dano médio de fadiga dos pontos da calibrag¢do de Fritzen.
O dano médio foi estimado em uma malha distribuida em 20 pontos do revestimento e calculado
através da divisdo de uma aplicacdo do eixo de carga padrdo pelo numero permissivel de

aplicacoes de eixos de carga N, expresso pela Equagdo 6.
1 1
Dineaio = 52 N_f (6)

O dano médio ¢ transformado em vinte pontos em area trincada através da funcdo de
transferéncia por meio das constantes C1 e C2. A expressao da Fungao Deslocamento, equagao
7, fornece os valores para as constantes C1 e C2 de 1993,7 e 0,3737 respectivamente, ¢ sua

correlagdo com o dano médio € apresentada no grafico da Figura 8. (DNIT; IPR, 2020).

f§=C1lx (Dmédio)c2 (7)
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Figura 8 - Curva de calibragdo da Funcao de Deslocamento.
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Fonte: DNIT; IPR (2020).

O erro da fungdo transferéncia (FT) ¢ dado pela diferenca de area prevista com area
observada em cada segmento utilizado na calibragdo e pode ser fornecido através da regressao
apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Regressao de obtencao do erro da nova fungao transferéncia.
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Fonte: DNIT; IPR (2020).

Como validagdo, foi feito o estudo de trechos de outros locais do pais e os erros
apresentados entre o previsto pela calibracdo e os observados em campo ficaram dentro das
confiabilidades previstas no MeDiNa (DNIT; IPR, 2020).

O MeDiNa também conta com outro programa chamado BackMeDiNa que realiza a

retroanalise dos modulos de resiliéncia das camadas de um pavimento a partir das bacias
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deflectométricas obtidas com o FWD (Falling Weight Deflectometer). O calculo dos modulos
de resiliéncia ¢ feito através de um processo iterativo, utilizando o médulo AEMC para anélise
elastica linear, por meio da variagdo dos valores dos modulos em torno de um valor central até
que seja obtida a bacia tedrica mais proxima da bacia de deflexdes de campo medida pelo FWD

(DNIT; IPR, 2020).

2.3 Mecanismos de degradacido do pavimento

Os mecanismos de degradacdo sdo os meios pelos quais o pavimento se deteriora
conforme passa sua vida util. Os pavimentos brasileiros enfrentam dois principais mecanismos

de degradagdo, a deformagao permanente e a fadiga (MEDINA; MOTTA, 2015).

2.3.1 Deformac¢io permanente

Segundo Medina e Motta (2015) o defeito mais frequente nos pavimentos flexiveis
brasileiros ¢ o trincamento da camada superior de concreto betuminoso, ocasionado pela flexao
alternada da camada superficial apoiada em camadas granulares, que sdo, geralmente, bastante
deformaveis elasticamente.

Porém, ha outro defeito que ocorre comumente conhecido como deformacao
permanente. Esse tipo de deformacdo ocorre no regime plastico, sendo dessa forma,
irreversiveis. A deformagao permanente acontece devido a acdo de uma carga de trafego que
solicita o pavimento, induzindo uma deformagao em todas as camadas da estrutura. O efeito da
deformacao permanente ¢ caracterizado pelo surgimento de afundamentos ao longo da trilha de
roda, que além de prejudicarem a serventia das estradas, afetam a seguranca do trafego pois
podem acumular &gua, dificultando a governabilidade dos veiculos (FIGURA 10)
(HARTMANN, 2009).

Figura 10 - Esquema de deformagdo permanente.

Fonte: Bernucci et. al. (2010).
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A causa desse defeito ndo esta relacionada ao dimensionamento da estrutura em si, mas
a dosagem das misturas asfalticas, que devem resistir as acdes dos esforcos do trafego e a agao
climatica. O estudo das deformagdes permanentes ainda ¢ um aspecto nebuloso; embora a
medi¢do em campo do afundamento da trilha de roda ser simples, a sua previsdo ¢ bastante
complexa. A analise do problema envolve ndo s6 a caracterizagdo dos materiais como também
a avaliagdo do impacto das condi¢des ambientais ¢ do calculo das tensdes durante toda a vida
util do pavimento, sendo assim necessario o conhecimento dos mecanismos de deformacgao de
cada um dos materiais que compdem as camadas da estrutura (FRANCO, 2007).

De acordo com Medina e Motta (2015), em alguns paises o valor admissivel do
afundamento de trilha de roda para autoestradas ¢ de 10mm, e para estradas de menor volume
de trafego pode chegar a 16mm. Caso atinja-se 20mm, ¢ recomendado o reparo imediato da

estrutura.

2.3.2 Fadiga

A fadiga ¢ o fendmeno de degradagdo estrutural, progressivo e localizado, que
sofre um material submetido a tensdes ou deformagdes repetidas, inferiores a
sua resisténcia ultima, podendo culminar na fissuragdo ou ruptura completa
do material apés um numero suficiente de repeticoes (BEZERRA NETO,
2004, p. 23).

O trincamento principia onde as tensdes sdo maiores. O revestimento asfaltico ¢
solicitado a flexao pelas cargas das rodas dos veiculos e as trincas se iniciam, geralmente, na
parte inferior do revestimento, se propagando para cima até atingir a superficie (FIGURA 11).
Em revestimentos muito espessos, com 20cm ou mais, as trincas podem se iniciar pela
superficie (MEDINA; MOTTA, 2015).

O problema ¢ agravado quando ha a passagem de agua da superficie para a estrutura,
comprometendo a resisténcia das camadas e reduzindo o desempenho global do pavimento. O
trincamento por fadiga também pode gerar o surgimento de ‘“panelas”, aberturas no
revestimento que causam a exposicao da base, que ocorrem quando os componentes do
revestimento se separam do material adjacente (HARTMANN, 2009).

Para Bezerra Neto (2004), a vida de fadiga das misturas asfalticas ¢ influenciada pela
magnitude das cargas, nimero de aplicacdes de carga, tipo e teor de CAP usado na mistura,

granulometria do agregado, volume de vazios da mistura, temperatura de servico, entre outros.



Figura 11 - Exemplo de dano por fadiga em pavimento asfaltico.

o

Fonte: Franco (2007).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentados os materiais utilizados para o dimensionamento das
estruturas de pavimentos flexiveis e a descricdo das metodologias de dimensionamento

utilizadas.

3.1 Materiais para a estrutura do pavimento

Para aplicacido das metodologias empiricas e mecanistico-empiricas de
dimensionamento de pavimentos, foram selecionados materiais para composi¢do de cinco
diferentes estruturas, compostas pelas camadas de revestimento, base, sub-base e subleito. Os
materiais constituintes das estruturas sao provindos do banco de dados do programa MeDiNa.
Para todas as estruturas foi considerado o mesmo subleito € mesmo revestimento. A Tabela 1
traz as cinco estruturas montadas com seus respectivos materiais.

Tabela 1- Composicao de materiais das estruturas.

Camada Material
Estrutura 01 Estrutura 02
Revestimento RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba  RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
Base Brita graduada — Gnaisse C5 Brita graduada — Gnaisse C4
Sub-base Solo argiloso LG’(1) Solo NG’(s:1494)
Subleito Solo siltoso NS’ Solo siltoso NS’
Estrutura 03 Estrutura 04
Revestimento RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba  RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
Base Brita graduada — Gnaisse C7 Solo argiloso LG’(4)
Sub-base Solo areno-argiloso LG’(2) Solo argiloso LG’(1)
Subleito Solo siltoso NS’ Solo siltoso NS’
Estrutura 05
Revestimento RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
Base Solo brita M5 (LG’ s:1521)
Sub-base Solo areno-argiloso LG’(2)
Subleito Solo siltoso NS’

Fonte: Do autor (2023).
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3.1.1 Correlacdo entre CBR e Modulo de Resiliéncia

O modulo de resiliéncia (MR) é um pardmetro que representa o comportamento
mecanico dos materiais quanto as repetidas solicitagdes de cargas. O modulo de resiliéncia ¢é
utilizado no dimensionamento mecanistico das camadas do pavimento e afere as deflexdes de
uma estrutura sujeita a esfor¢os de movimentagao ciclica, estimando os valores para uma vida
util satisfatoria (MEDINA; MOTTA, 2015).

Para a realizagdo do trabalho, foi utilizada uma correlagdo entre CBR e MR, para
encontrar o CBR dos materiais empregados. Foi aplicada a proposta de correlagdo elaborada

por Powell (1996), apresentada pela Equacao (8).
MR (MPa) = 17,48 « CBR%%* (8)

A Tabela 2 mostra os resultados da correlagao. Todos os materiais apresentaram valores
de CBR permitidos para uso segundo as determinacdes do método do DNIT.

Tabela 2 - Valores de MR e CBR dos materiais empregados.

Material Moddulo de Resiliéncia CBR (%)
(MPa)

Brita graduada — Gnaisse C5 381 123,37
Brita graduada — Gnaisse C4 311 89,84
Brita graduada — Gnaisse C7 350 108,05
Solo argiloso LG’(4) 435 151,76
Solo brita M5 (LG’ s:1521) 385 125,40
Solo argiloso LG’(1) 250 63,87
Solo NG’(s:1494) 303 86,25

Solo areno-argiloso LG’(2) 248 63,08
Solo argiloso LG’(1) 250 63,87
Solo areno-argiloso LG’(2) 248 63,08
Solo siltoso NS’ 189 41,26

Fonte: Do autor (2023).

3.2 Dimensionamento pelo método do DNIT

Dimensionamento dos pavimentos pela metodologia empirica empregada pelo DNIT.
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3.2.1 Definicao dos materiais

Para garantir o bom desempenho do pavimento e a sua durabilidade, os materiais
constituintes de cada camada da estrutura devem possuir as caracteristicas apresentadas na

Tabela 3, de acordo com DNIT (2006).

Tabela 3 - Especificagdes dos materiais para as camadas do pavimento.

Camadas Recomendaciao DNIT (2006)

CBR > 2%
Expansdo menor que 2%

Material do subleito

CBR maior que o do subleito
Expansdo menor que 1%

CBR >20%
Material para sub-base Expansdo menor que 1%
indice de Grupo (IG) =0
CBR > 80%
Expansdo menor que 0,5%
LL <25%
IP < 6%

Material para refor¢o do subleito

Material para base

Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

3.2.2 Determinacio do trafego

Pela metodologia empirica apresentada no método do DNIT, o dimensionamento do
pavimento ¢ feito em fun¢do do nimero equivalente (N) de operacdes de eixo padrao, que ¢ um
eixo simples de rodas duplas que possui uma carga total igual a 8,2 tf ou 80kN.

Para o presente trabalho, como ndo ¢ contemplado um trecho de analise real, foi
estabelecido um numero N igual a 1,10x107, com Volume Médio Diario (VMD) igual a

3.000,00, valor adotado para gerar o N de interesse, e tipo de via sistema arterial primdrio.
3.2.3 Coeficiente de equivaléncia estrutural
Um pardmetro necessario para o dimensionamento ¢ o coeficiente de equivaléncia

estrutural para os diferentes materiais constituintes do pavimento. Na Tabela 4 sdo apresentados

diferentes coeficientes de acordo com as recomendagdes do DNIT.



Tabela 4 - Coeficiente de equivaléncia estrutural.
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Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00

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

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

Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20

Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 1,70
45kg/cm

Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45kg/cm e 1,40
28kg/cm

Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28kg/cm e 1,20
21kg/cm

Fonte: DNIT (2006).

Os coeficientes de equivaléncia estruturais sao designados de forma genérica como:

Revestimento: K,;

Base: Kj;

Sub-base: Kj;

Reforgo do Subleito: K.

3.2.4 Espessura minima do revestimento betuminoso

O método do DNIT estabelece uma espessura minima para o revestimento asfaltico em

funcdo do trafego, ou seja, do numero de repetigdes de cargas equivalentes N. Os valores sdo

apresentados a seguir na Tabela 5.

Tabela 5 — 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
5x10% <N <107 Concreto betuminosos com 7,5 cm de espessura
107 <N <5x107 Concreto betuminosos com 10,0 cm de espessura
N> 5x107 Concreto betuminosos com 12,0 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006).
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3.2.5 Espessura total do pavimento

A obtengdo da espessura total do pavimento (H,,) e da espessura de prote¢do da sub-
base (H,y) sdo feitas através da relacao entre N e o CBR dada pelo grafico apresentado na
Figura 12. A espessura fornecida pelo grafico ¢ em termos de base granular, material com
K=1,00. No eixo das abcissas entra-se com o valor de N, procede-se verticalmente até
interceptar a reta correspondente ao CBR, procede-se horizontalmente a partir da intersecao e
encontra-se o valor da espessura total no eixo das ordenadas (SOUZA, 1981).

Figura 12 - Determinagdo de espessuras do pavimento.
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Fonte: DNIT 2006.

3.2.6 Espessura das camadas

Apos determinadas a espessura total do pavimento e a espessura minima do
revestimento betuminoso, podem ser obtidas as espessuras das demais camadas que compdem
a estrutura, apresentadas na Figura 13, através da aplicacdo de inequagdes, considerando-se os
materiais disponiveis para uso em cada uma delas e seus respectivos coeficientes de
equivaléncia estrutural.

As espessuras das camadas sdo obtidas pela resolucdo sucessiva das seguintes
inequacgdes:

RKr + BKp > Hy, )
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RKp + BKg + hy,oKs = H, (10)
RKg + BKp + hyoKs + hyKger = Hpy (11)
Em que:

R: espessura do revestimento;

B: espessura da base;

H,,: espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base;

h,,: espessura da sub-base;

H,,: espessura de pavimento necessaria para proteger o refor¢o do subleito;
h,,: espessura do reforgo do subleito;

H,,: espessura total de pavimento.

Os valores de H,,, H,, ¢ H,,, s3o determinados através do abaco da Figura 12.

Figura 13 - Simbologia das inequagdes do calculo das espessuras das camadas do pavimento
flexivel, método do DNIT.

revestimento

base

sub-base

reforco de
subleito

subleito

Fonte: Medina e Motta (2015).

3.3 Dimensionamento pelo método MeDiNa

Dimensionamento dos pavimentos pela metodologia mecanistico-empirica empregada

pelo MeDiNa.

3.3.1 [Inicio do projeto

O dimensionamento da estrutura do pavimento pelo método mecanistico-empirico
escolhido, método MeDiNa, se dé através da aplicagdo do software MeDiNa. Em sua interface
inicial sdo apresentadas quatro diferentes abas, sendo elas “Estrutura”, ‘“Modelagem” e

“Resultados”. Logo quando iniciado, o programa mostra a aba de “Estrutura”, que possui quatro
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componentes que permitem a entrada das informagdes de projeto, sendo eles a area de
identificacdo do projeto, uma tabela para entrada de dados da estrutura do pavimento, como
suas camadas, espessuras ¢ materiais constituintes, uma tabela para entrada de dados sobre o
trafego e um painel ao lado direito onde sdo apresentados o resumo dos resultados das analises
ou dimensionamentos (FIGURA 14).

Figura 14 - Tela inicial do programa MeDiNa.

M WeDibia 3.1 50 - dezemnben/2020 =Bk
Projern  Editar Analse  Ajuda

ETATEA MODBLAGEN RESULTADDS

RESPOMSAVEL!  Tamara Gomes EMPRESA! LA - Uneversidade Federal de Lavras

PROKETO: MDD prvirentn borve (Pivel &)

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL ™o LE”‘-r'-'J-‘u COEFICIENTE CE
fam) POISEON

CONCRETO ASFALTICO RJ.CAP 30/45 =12, 5mm Sepetiha 1,0
Erits Grachencls - Graese C5 ;0 =1

Solo Arglosa LG(1) 2,0 250 0,45

Soka Sitoen e 0,0 189

¢ EIND PADRAC RODOVIARKY

Simena Atenal Prming

a fais de projetn:

Taun de resceerts
Perinds de proyets (anos,
N Total 5.00e+06

VMD (1% ano)

Vekume Médko Duina ro ara de abertura do trifego

9 Propta neve NIVEL <>

Fonte: Do autor (2023).

Antes das informagdes do projeto serem adicionadas, ¢ necessario definir em qual modo
o programa ird tratar os dados, estando disponiveis dois modos: Pavimento Novo e Projeto de
Reforgo. Essa defini¢ao ¢ feita clicando no menu “Projeto”, no canto superior esquerdo.

Para o dimensionamento realizado nesse estudo ¢ utilizado o modo “Pavimento Novo™.
Primeiro foram inseridos os materiais das quatro camadas estruturais, com suas respectivas
propriedades. Em seguida foi adicionado o valor do nimero N nos dados de trafego, sendo ele

N=1,10x107, padronizado para todas as estruturas em estudo.

3.3.2 Materiais da estrutura

O software MeDiNa ja possui uma base de dados de materiais cadastrados com suas
caracteristicas obtidas a partir de ensaios. Para selecionar o material, basta dar um duplo click
em cima do nome do material na camada de desejo e as opg¢des do banco de dados sdo
apresentadas, como mostra a Figura 15. O programa permite que novos materiais sejam

adicionados.
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Os materiais selecionados para o desenvolvimento do trabalho sdo apresentados na
secdo 3.1.

Figura 15 - Definicao de materiais da estrutura no programa MeDiNa.

ESTRUTLRA MODELAGEM Propriecades da Camads 3 -
RESPORSAVEL:  Tamars Gomes BASE [E DADCS MATERIAL GRANULAR
Prajetn s TESTE
PROETD: Ientizachs da via, rodowia, trecho, k it Grachuada - Gnisoe C1 S—— MEBO:  yamertn Mova (vel &)
Brita Graduada - Gnaisse C2 tu:ma -==""‘ 0
Aterar Estrutura > Brita Gradusda - Gnesse €3 Cocficienie de Posan 0.00
Brita Graduada - Gnaisee C4
- .
CAMADA DESCRICEO DO MATERIAL Beita Gradusds - Gnasss C5 Hio__wal -
_ = Models Censtiunte Sesbente Lnea
Erifa Graduada « Gnaisse C6 -
»31cc  CONCRETO AFATICD Madubo (MPa [
- -
MATERLAL GRAMLLAR Carmcteristicis
TERIAL £ Descrigho do Maerial
¥ I e Masaa espae foa i3/en’
2 SUBLETTD

HNorma o Especficacho

Delomacio Pemanente

Coeficiente de Regressio k1 ou pail)
Coeficierie de Regressio b2 ou pe
Coeficiente de Regressho b o pai

Sistems Arieal | o : 3
e Cosficierte de Regresshs fod ou pod
1,000
& (e+05
% ieiculos s fana de prijel 100
Tamn de crescIments () oy
Periodo de projets iancal 0
N ol 500e+05
Exchar Ainr o Cancel
4 Projeto nove MVEL <A>

Fonte: Do autor (2023).

3.3.3 Trafego

Pelo programa ¢ possivel calcular automaticamente o numero equivalente de passagens
do eixo padrdo a partir do Volume Médio Diédrio (VMD) e do Fator de Veiculo (FV). A partir
desses dois valores ¢ calculado o Numero Anual Equivalente de Eixos (N anual) que também
pode ser fornecido pelo projetista.

Para o presente trabalho, foi estabelecido um niimero N padrdo de 1,10x107, dessa
forma, os valores de VMD ¢ FV foram adotados de forma a fornecer esse valor, visto que nao
¢ possivel inserir diretamente o valor do nimero N (FIGURA 16).

Figura 16 - Dados do trafego pelo programa MeDiNa.

¥ EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arteral Primario
WMD (12 ano): 3000

Fv': 1.000

M anual (12 ano): 1.10e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100

M Anual da faixa: 1.10e+06

Taxa de crescimento (%) 0.0

Periodo de projeto {anos): 10

M Tatal: 1.10e+07

Fonte: Do autor (2023).
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3.3.4 Dimensionamento e analise da estrutura

As estruturas foram montadas com a escolha dos materiais constituintes de cada
combinagdo, presentes no proprio banco de dados do programa. Os dados de trafego foram
inseridos, tendo em vista um valor de N ja determinado.

Na aba “Analise” foi selecionada inicialmente a op¢ao “Dimensionar” que, através das
espessuras de base e sub-base inseridas, forneceu a espessura da camada de revestimento
necessaria. Posteriormente na mesma aba, foi selecionada a opgdo “Avaliar a estrutura”, que
promove resultados do dimensionamento frente aos critérios de parada. Realizando-se
configuragdes diferentes de espessuras das camadas, chegou-se a solucdo que atendia os

critérios de parada de area trincada e afundamento de trilha de roda com o melhor custo-

beneficio.

3.3.5 Critérios de parada

O MeDiNa possui critérios de parada e grau de confiabilidade das analises realizadas,
que sao definidos pelo tipo de vias que estd sendo analisado. A Tabela 6 apresenta os critérios

e a confiabilidade de cada via.

Tabela 6 — Critérios e confiabilidade dos tipos de vias.

AREA DEF.
TIPO DE VIA CONFIABILIDADE TRINCADA PERMANENTE
Slstema Arterlal 95% 30% 10 mm
Principal
Slstema iAr'terlal 85% 30% 13 mm
Primario
Sistema A’rt‘erlal 759 30% 20 mm
Secundario
Slstema cgletor 85% 30% 13 mm
Primario
Sistema C’ol‘etor 759 30% 20 mm
Secundario
Sistema Local 65% 30% 20 mm

Fonte: Manual de Utiliza¢do do programa MeDiNa (2020).

Para o trabalho em questdo foi adotada uma via do tipo arterial primario que possui grau
de confiabilidade de 85%, area trincada de 30% e deformagdo permanente de 13mm. Esses
parametros sao utilizados na avalia¢do das espessuras das camadas, se estas estdo dentro dos

limites de dimensionamento.
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3.3.6 Relatorios

Ap6s analise e dimensionamento da estrutura, o programa gera trés tipos de relatorios
na aba “Resultados” sobre a evolugdo mensal dos danos, o resumo da deformag@o permanente
e as bacias de deflex@o. Por fim, o programa também gera o “Relatorio Completo da Analise”,

onde constam todas as informagdes utilizadas no dimensionamento ou na analise da estrutura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do dimensionamento dos pavimentos pelas duas metodologias sdo

apresentados a seguir.

4.1 Dimensionamento pelo método do DNIT

O valor de N foi predefinido sendo igual a 1,10x107 para as cinco estruturas. Em
seguida, foram determinados os coeficientes de equivaléncia estrutural para o revestimento,
base e sub-base, € a espessura da camada de revestimento. Os resultados para ambos os
pardmetros foram iguais para as cinco estruturas e sdo apresentados na Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 - Coeficientes de equivaléncia estrutural das camadas dos pavimentos.

Kr Kb Ks
2,00 1,00 1,00
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 8 — Espessura da camada de revestimento.

Camada Espessura (cm)
Revestimento (R) 10,00
Fonte: Do autor (2023).

A espessura total do pavimento (H,,) e a espessura necessaria para proteger a sub-base
(H,,) foram determinadas pelo abaco da Figura 12. Seus resultados sao apresentados nas
Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Resultados de H,,, ¢ H,, dos pavimentos “continua”.

CBR (%) H Espessura (cm)

Estrutura 01

41,26 H,, 26,00

63,87 H,, 26,00
Estrutura 02

41,26 H,, 26,00

86,25 H,, 26,00
Estrutura 03

41,26 H,, 26,00

63,08 H,, 26,00

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 10 - Resultados de H,,, e H,, dos pavimentos “conclusio”.

Estrutura 04

41,26 H,, 26,00
63,87 H,, 26,00
Estrutura 05
41,26 H,, 26,00
63,08 H,, 26,00

Fonte: Do autor (2023).

Apbs isso, foi possivel calcular as espessuras das camadas de base (B) e sub-base (h,()
aplicando-se as equagdes 9 e 11. Vale ressaltar que foi usada a recomendagdo onde, para
N>107, substitui-se H,, na inequagdo 9 por 1,2*H,,. Pelo fato de todas as cinco estruturas
possuirem o mesmo N, o mesmo subleito e os materiais constituintes da sub-base terem o0 CBR
maior que 20%, o resultado das espessuras das camadas dimensionadas pelo método do DNIT
foi 0 mesmo para os cinco pavimentos, repercutindo em estruturas iguais. O resultado dos
dimensionamentos dos pavimentos ¢ apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultado das estruturas dimensionadas pelo método do DNIT.

Camada Espessura calculada (cm) Espessura adotada (cm)
Revestimento 10,00 10,00
Base 11,20 15,00
Sub-base -9,00 15,00
Subleito 0 0

Fonte: Do autor (2023).

A espessura inicial calculada para a base foi de 11,20cm, esse valor foi ajustado para
15,00cm que € o minimo recomendado pelo método. A espessura calculada para a sub-base foi
de -9,00cm. O valor negativo mostra que a camada de sub-base ndo ¢ necessaria ao pavimento,
que apenas a camada de revestimento junto a camada de base ¢ suficiente para o desempenho
da estrutura. Isso se deve a qualidade do material usado como base, que possui um alto valor
de CBR. Contudo, foi adotado o valor minimo de 15,00cm para espessura da sub-base para uma

melhor comparagdo com a metodologia mecanistico-empirica.
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4.2 Dimensionamento pelo método MeDiNa

Inicialmente, foram introduzidos os dados de trafego no programa, como mostra a

Figura 17.

Figura 17 — Dados do trafego.

# EIXO PADRAO RODOVIARIO

= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sigtema Arterial Primario
VMD (12 ano): 000

Fy: 1.000

M anual (12 ano): 1.10e+06

i Weiculos na faixa de projeto: 100

N Anual da faixa: 1.10e+06

Taxa de crescimento (%) 00

Periodo de projeto (anos): 10

N Total: 1,10e+07

Fonte: Do autor (2023).

Em seguida, foram definidas as estruturas dos pavimentos selecionando os materiais das
camadas e sua espessura inicial. As cinco estruturas sao apresentadas na Figura 18 até a Figura
22.

Figura 18 - Configuragao da Estrutura 01.

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 e (m} x
Projeto  Editar  Analise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  Tamara Gomes EMPRESA: yRLA
PROJETO: Estrutra01 MODO:  pavimento MNove (Mivel A)
Alterar Estrutura >>
[ = [ ESPESSLRA MADULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIFO (cm) (MPa) POISSON
»>1<< |CONCRETO ASFALTICO LI CAP 50/70 #12, 5mm Sepetiba 15,0 8289 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 25 381 0,35
3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) k) 250 0,45
SL SUBLEITO Solo Sitosa NS' 0,0 189 0,45
Fonte: Do autor (2023).
Figura 19 - Configuracdo da Estrutura 02.
M MeDiNa -v.1,1.5.0 - dezembro/2020 - 0 X
Projeto  Editer Andlise Ajuda
ESTRUTLRA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL!  Tamara Gomes EMPRESA:  yRLA
PROJETO: Estrutura 02 MODO!  payiments Novo (Nivel )
Alterar Estriitura > >
= ESPESSURA MOEDULO COEFICIENTE DE
CAMADA  DESCRICAQ DO MATERIAL .TIPO T . (Ma) el
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 15,0 83289 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C4 30,0 i 0,35
3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo NG’ (5:1494) 35,0 303 0,45
S SUBLETTO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

Fonte: Do autor (2023).



Figura 20 - Configuracdo da Estrutura 03.
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M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 = (] X
Projeto  Editar  Analise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPOMSAVEL!  Tamara Gomes EMPRESA:  UmLA
R = ra MODO: [PavimentoNovo (el ®) v
Alterar Estrutura >3
3 | ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
e A ORI = {om) vPa) POISSON
>»1<<  CONCRETO ASFALTICO |R1 CAP 50/70 #12,5mm Sepetba 15,0 8289 0,30
2 MATERIAL GRANULAR. | Brita Graduada - Gnaisse C7 30,0 350 0,35
3 SOLO FIND, SILTOSO OU ARGILOSO | Salo Areno-argiloso LG'(2) 30,0 248 0,45
sL SUBLETTO | Solo Sdtoso NS’ 0,0 189 0,45
Fonte: Do autor (2023).
Figura 21 - Configuracdo da Estrutura 04.
M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezernbro/2020 — e x
Projete  Editar Anilise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESLALTADOS
RESPONSAVEL: Tamara Gomes EMPRESA:  LFLa
PROJETO: Estrutura 04 MOBO: | payimenta Novo (Nivel A) v
Alterar Estrutura »>>
- | ESPESSURA MADLLO COEFICIENTE DE
CAMADA __DESCRIQO DO MATERIAL IT!PCI ) P2) POISSON
»>1<<  CONCRETO ASFALTICO |RLICAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 15,0 8289 0,30
2 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO |Solo Argiloso LG'(4) 20,0 435 0,45
3 |S0LO FIND, SILTOSO OU ARGILOSO |Salo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
sL SUBLEITO | Solo Siltoso NS’ 0,0 189 0,45

Fonte: Do autor (2023).

Figura 22 - Configuragao da Estrutura 05.

A MeDiNa - v.1.1,5.0 - dezembro/2020 — m] ®
Projeto  Editar Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESLLTADOS
RESPONSAVEL:  Tamara Gomes EMPRESA: g a
PROJETO: Estrutur 05 MODO:  pavemento Nova (Nivel A) >
Alterar Estrutura > >
CAMADA | DESCRIGAD DO MATERIAL PO ESPE{‘:%R“ %0 OOT(I)%-;;‘LE De
»»1<< | CONCRETO ASFALTICO I CAP 5070 212, 5mm Sepetiba 15,0 8289 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Solo Brita - M5 (LG 5:1521) 25,0 385 0,35
3 S0LO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Arena-argiloso LG(Z) 30,0 248 0,45
s | SUBLETTO | Scko Siltoso NS 0,0 189 0,45

Fonte: Do autor (2023).

Ap6s a insercao de todos os dados necessarios no software MeDiNa, foi realizado o

dimensionamento da estrutura e sua avaliagcdo, onde foram fornecidas as seguintes observagoes,

apresentadas na Figura 23 até a Figura 27, para cada estrutura.



Figura 23 - Analise da Estrutura 01.

— DIMEMNSIOMAMENTO DO PAVIMENTO NOVO —
Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiMa.

Mivel de confiabilidade da andlise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 30,0%:
Afundamento de Trilha de Roda: 3, 1mm

05 resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para & execucan de campo.,

Fonte: Do autor (2023).
Figura 24 - Andlise da Estrutura 02.

== DIMENSIOMAMENTO DO PAVIMENTO NOVO —
Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiMa.

Mivel de confiabildade da andlise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do perindo: 29,8%
Afundamento de Trilha de Roda: 2,8mm

05 resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criterinsamente antes de serem aprovados
para a execucdo de campo,

Fonte: Do autor (2023).
Figura 25 - Anélise da Estrutura 03.

— DIMENSIOMAMENTO DO PAVIMENTO MOVO —
Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiMa.

Mivel de confiabilidade da andlise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29, 7%
Afundamento de Triha de Roda: 4,3mm

05 resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para a execucao de campo.

Fonte: Do autor (2023).
Figura 26 - Analise da Estrutura 04.

-— DIMEMNSIOMAMENTO DO PAVIMENTO MOVO —
Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Mivel de confiabilidade da andlise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,9%
Afundamento de Trilha de Roda: 1,9mm

5 resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criterinsamente antes de serem aprovados
para a execucdo de campo.,

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 27 - Analise da Estrutura 05.

-— DIMEMSIOMAMEMTO DO PAVIMENMTO NOVO —

Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiMNa.

Nivel de confiabilidade da andlise: 85%

Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,9%

Afundamento de Trilha de Roda: 4,9mm

(s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criterinsamente antes de serem aprovados
para a execucao de campo,

Fonte: Do autor (2023).

Vale ressaltar que foram feitas tentativas variando-se as espessuras das camadas da
estrutura até chegar na melhor configuragdo, respeitando os critérios de parada para a via do
tipo arterial primario, sendo eles area trincada méaxima de 30% e deformagdo permanente
(afundamento de trilha de roda) de 13mm.

Os relatorios de dimensionamento das estruturas fornecido pelo programa sao

apresentados no Anexo A até o Anexo E.

4.3 Comparativo

As estruturas dimensionadas pela metodologia empirica usada pelo DNIT e pela
metodologia mecanistico-empirica aplicada pelo MeDiNa, foram configuradas com quatro
camadas, revestimento, base, sub-base e subleito, com as mesmas combina¢des de materiais
para a analise.

Os resultados dos dimensionamentos mostraram diferencas significativas entre as
metodologias. Os pavimentos dimensionados pelo método do DNIT apresentaram camadas
com espessura inferiores em comparagdo ao dimensionamento pelo método MeDiNa. A
discrepancia entre os pavimentos fornecidos pelos dois métodos € ilustrada na Figura 28 até a

Figura 32.
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Figura 28 - Estrutura 01 dimensionada pelos métodos do DNIT e MeDiNa, respectivamente.

‘Révestim erfto - e 10cfm Revestiments <z 4.
_Gonerglo asfiticg T -+ s & Coperétgasfabions " .. 16cm
Base | Qs e W e
Britagraduada Gnaisse C5 15cm Base
Brita graduada Gnaisse C5
Sub-base . it 25¢m
Solo argiloso LG 14
45 Sub-basé'-_""- e

" _Solo argiloso LG

= e

=== |

=lll= ||—|||—|| =

==L |— ||—

==
Fonte: Do autor (2023).

Figura 29 - Estrutura 02 dimensionada pelos métodos do DNIT e MeDiNa, respectivamente.

'rfBeVestimmm A 10£m ~Reyeslim efito .. e
; Conclets #ufillico | . _.-.; R R erﬂoaiiﬂw g
Base [ SR e gl Ui
Brita graduada Gnaisse C4 15cm Base
J Brita graduada Gnaisse G4

. Sub-base :
- Sob a‘nluso nG1suh i

- 15cm Hw

< Sub-basé .

« Solko argioso NG s 149,

TEEEE

ﬁmm—l ==
Fonte: Do autor (2023).
Figura 30 - Estrutura 03 dimensionada pelos métodos do DNIT e MeDiNa, respectivamente.

- _Revestlmento_ _ : '*-;';, 1c|||;m _wRevesbmento- i E
_Ccm:rdu—aéglleu % :.- TR 1 a [:quEr:In a.‘slal-licu o “ 15cm
Base |\ E .-.f T . %

Brita graduada Gnaisse C7 15cm Base
| Brita graduada Gnaiss‘e cT
3 ..'Ss:ut:-rt::u—sa?gllusu LG1# S 30cm

SRR _ /
m*iﬁﬁi‘*mﬁmmmg eE
_|I|_|l|_|||_|||—|||

. 30cm

TT i

= sublenel [ ]|
:| | Sulosilosol*# |-—| | |——| | |_

oD

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 31 - Estrutura 04 dimensionada pelos métodos do DNIT e MeDiNa, respectivamente.

.Revestimentgs. % Revestimenm_ 3 .‘_
i Emcm@\as‘ﬁyw‘.'.ﬂ' 5 i ] _C:m.cret.u asfatico z__. : " 15cm

Base e Ty :.,.: -

Solo argilosa LG'(4) 15cm Base

Solo argiloso LG'(4) 20em

_'-',Suh-base
Soln zniosnLGlﬂ
| o I Sub-base. ..

S bl E E | Solo argiloso LGY
___?l_:o slﬁziﬁﬂ;ﬂ;u QQJCm
NEEITTHIE o |
-'ﬁmf—”ﬁﬂmﬂﬁ“ m;_
=N T 1
=TT e

Fonte: Do autor (2023).

Figura 32 - Estrutura 05 dimensionada pelos métodos do DNIT e MeDiNa, respectivamente.

5
= Pl e —

. Revestimento. .: - " * 10em 4 Re\reshmento :

. Conereto asﬁ'l_i_t{igé T “ = I ;. Conereto Eﬁli . 15cm

Base ST T e

Solo brita M5 [LG' = 1521) 15cm Base

Solo brita M5 (LG' 5:1521)
“’Sub-base. 25¢cm
-.--Snlo areno- alglluse LG12I 15cm
' Sub-base!’ ..’
" Solo areno-argiloso LGY 2.
oD

Fonte: Do autor (2023).

A grande discrepancia entre os resultados se deve ao fato das duas metodologias se
fundamentarem em parametros diferentes. O método empirico do DNIT leva em consideragdo
apenas a resisténcia dos materiais empregados nas camadas, incluindo a capacidade de suporte
do subleito. J& o método MeDiNa realiza uma analise levando em conta a acao das tensdes e
deformacdes do trafego na estrutura e busca combaté-las através das tensdes resistentes dos
materiais das camadas trabalhando em conjunto no pavimento, além de considerar o efeito da
fadiga.

Dessa forma, o método MeDiNa possui uma andlise mais complexa através das
verificagdes diante aos critérios de parada determinados pelo programa em relagao a fadiga e a

deformagdo permanente, prevendo o desempenho do pavimento no decorrer de sua vida 1til, o
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que justifica seus resultados de pavimentos com camadas mais espessas. Mas vale ressaltar que,
o valor de N foi adotado e ndo calculado para as metodologias, o que também interferiria nas
diferengas resultantes, visto o calculo de N para os dois métodos serem diferentes.

Em termos econdmicos, o pavimento dimensionado pelo MeDiNa apresenta um custo
executivo mais elevado, devido a demanda de um volume maior de material nas camadas. A
camada de maior impacto or¢amentario tende a ser a camada de revestimento, ocasionado pelo

elevado valor do concreto betuminoso.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do trabalho possibilitou a andlise dos métodos de dimensionamento
de pavimentos flexiveis usados no Brasil, sendo eles 0 método empirico proposto pelo DNIT e
o método mecanistico-empirico do MeDiNa.

A proposta de serem dimensionadas cinco estruturas € nao apenas uma, vem para
reforcar os resultados do estudo. Os cinco pavimentos dimensionados com a mesma
combinacao de materiais apresentaram diferengas significativas nos resultados das espessuras
de suas camadas para os dois métodos. Vale ressaltar que, ambos os métodos forneceram
estruturas que devem prover um desempenho satisfatorio dentro do periodo de vida util para o
qual foram projetadas.

O intuito desse estudo ndo foi dizer qual metodologia ¢ melhor a ser empregada para o
dimensionamento de pavimentos flexiveis, mas sim evidenciar a diferenga entre os resultados
advindos de suas aplicacdes e a mesma se justificar devido a alteridade das consideracdes do
método empirico e do método mecanistico-empirico, o que foi atingido com sucesso.

Sugere-se para futuros trabalhos a realizagdo do mesmo estudo, porém utilizando
materiais com CBR e MR obtidos através de ensaios em laboratorio e nao por correlagdo, visto

a existéncia de uma certa imprecisao nas formulagdes.
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ANEXO A — Relatorio da estrutura 01.
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Programa MeDiNa .50 dezembior00

Copia registrada para Tamara Gomes (tamara.gomes@estudante.ufla.br), da empresa UFLA - Universidade Federal de Lavras..

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UFLA
Nome do Projeto: Estrutura 01
Responsavel pelo projeto: Tamara Gomes

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

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

Analise realizada em 05/02/2023 as 19:10:12 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 30,0%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 3,Tmm

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

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

Estrutura do pavimento

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

;  CONCRETO ASFALTICO 150 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ' MR = 8289 MPa '

2 MATERIAL GRANULAR 250 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 g MR = 381 MPa .

3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 300 Resiliente Linear 045
Solo Argiloso LG'(1) ' MR = 250 MPa '
SUBLEITO Resiliente Linear

o Solo Siltoso NS' ok MR = 189 MPa D8

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos



Prqp_nriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1): 2 3,0e-13
-Coeficiente de Regressao (k2). 2 -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250u): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 295 ciclos
- Condicao de Trafego Severa: = 795 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm’) = 2.4
Resisténcia a tracao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

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

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada Ensaio de Deformacdo Permanente

Massa especifica (g/cm?) = 2,223 Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Umidade Otima (%) = 5,0 Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,0868
Energia Compactacdo = Modificada Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,2801
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141 Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0961

3 - SOLO FINO, SILTOSO QU ARGILOSO: Solo Argiloso LG'(1)

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Argila de Ribeirao Preto - SP

Grupo MCT = LG’ Ensaio de Deformagao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,81 Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
MCT - indice ' = 1,08 Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,206
Massa especifica (g/cm?) = 1,665 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,24
Umidade Otima (%) = 24,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,34
Energia Compactagao = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,038

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 139

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS’

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS' Ensaio de Deformagao Permanente

MCT - Coeficiente c¢' = 1,00 Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd Apsi3).(N*psid)
MCT - indice ' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagao = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do tréfego: VMD (1° ano) = 3000
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 1,00
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Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 1,10e+06
% Veiculos na faixa de projeto: 100%
Nuamero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeto: 1,10e+06
Taxa de crescimento do trafego: 0,0%
Numero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 1,10e+07

Evolucao dos danos no pavimento

Eixo Tipo

1

Eixo simples de roda dupla

Més N Equiv
1 9,125e+04
6 5475e+05
12 1,095e+06
18 1,643e+06
24 2,190e+06
30 2,738e+06
36 3,285e+06
42 3,833e+06
48 4,380e+06
54 4,928e+06
60 5475e+06
66 6,023e+06
72 6,570e+06
78 7,118e+06
84 7,665e+06
90 8,213e+06
96 8,760e+06

102 9,308e+06

108 9,855e+06

114 1,040e+07

120 1,095e+07

FE
100%

Carga (ton) FC

8,20

1,000

Area Trincada

1,25%
2,52%
3,52%
4,44%
5,35%
6,30%
7,30%
8,36%
9,49%
10,71%
12,01%
13,39%
14,87%
16,44%
18,11%
19,86%
21,71%
23,65%
25,68%
27,79%
29,98%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

-

AW

CONCRETO ASFALTICO

MATERIAL GRANULAR

SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO
SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

ATR
(mm)

2,2
25
26
2
28
28
29
29
29
29
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
31
3,1
31
3,1
31
31

FVi
1,000

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
0,00
1,64
0,79
0,69
3,1
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Controle por Deflexoes

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

DeflexGes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 27 24 22 18 15 1 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 26 22 19 16 12 8 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflex&es esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 4 'm  20ecm 30ecm 45cm  60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 42 31 25 19 14 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Solo Argiloso LG'(1)

Equipamento Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensord4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 42 30 23 17 13 9 T 6 5

Carga = 8,2 ton

DeflexGes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'

Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton
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ANEXO B — Relatorio da estrutura 02.

Programa MeDiNa .50 sezenboz020

Copia registrada para Tamara Gomes (tamara.gomes@estudante.ufla.br), da empresa UFLA - Universidade Federal de Lavras..

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UFLA
Nome do Projeto: Estrutura 02
Responsavel pelo projeto: Tamara Gomes

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

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

Analise realizada em 05/02/2023 as 19:10:55 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,8%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,8mm

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

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

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia Cofaf e
Poisson

;  CONCRETO ASFALTICO &b Resiliente Linear b
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba : MR = 8289 MPa 4

5 M{C\TEREAL GRANULAB 30,0 Resiliente Linear 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C4 MR = 311 MPa

3 SOLO FINO, SILTOSO QU ARGILOSO 350 Resiliente Linear 0,45
Solo NG' (5:1494) ' MR = 303 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear

4 Solo Siltoso NS’ oL MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos



Propriedades

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tracao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

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

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et * k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regressao (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250u): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigdo de Trafego Normal: = 295 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa: 2 795 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C4

Propriedades

Descricao do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cmi) = 2,296
Umidade Otima (%) = 5.4

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo; ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,1010
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,1825
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,9091
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0753

3 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo NG' (s:1494)

Propriedades

Descrigdo do Material = Solo argiloso nao lateritico
Grupo MCT = NG'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,67

MCT - indice e' = 1,29

Massa especifica (g/cm’) = 1,68

Umidade Otima (%) = 19,5

Energia Compactacao = Intermediaria

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 139

4 - SUBLEITQ: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm’) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificacao = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd Apsi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,39
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,84
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,54
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,06

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 3000

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 1,00
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Nimero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 1,10e+06
% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Nimero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,10e+06

Taxa de crescimento do tréfego: 0,0%
Numero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 1,10e+07

Eixo Tipo

Evolucao dos danos no pavimento

1

Eixo simples de roda dupla

Més N Equiv
1 9,125e+04
6 5475e+05
12 1,095e+06
18 1,643e+06
24 2,190e+06
30 2,738e+06
36 3,285e+06

42 3,833e+06
48 4,380e+06
54 4,928e+06
60 5475e+06
66 6,023e+06
72 6,570e+06
78 7,118e+06
84 7.665e+06
90 8,213e+06
96 8,760e+06

102 9,308e+06

108 9,855e+06

114 1,040e+07

120 1,095e+07

FE
100%

Carga (ton) FC

820

1,000

Area Trincada

1,25%
2,51%
3,51%
4,42%
5,33%
6,28%
7.27%
8,32%
9,45%
10,65%
11,94%
13,32%
14,78%
16,34%
17,99%
19,73%
21,57%
23,49%
25,50%
27,60%
29,77%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

—

E- S TUR o8

CONCRETO ASFALTICO

MATERIAL GRANULAR

SOLC FINO, SILTOSO OU ARGILOSO
SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

ATR
(mm)

2,0
2,3
24
24
2,5
2,5
2,6
2,6
2,6
2,6
26
2,7
2,7
27
2,7
2,7
2,7
2,7
2,8
2,8
2,8

FVi
1,000

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
0,00
1,32
0,86
0,61
28
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Controle por Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Sensor 1 Sensor 2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Fquipamento "o m  20cm  30cm 45cm  60cm  90cm 120cm  150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 27 24 22 18 15 1 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 26 22 19 16 12 8 5 B 3

Carga = 4,0 ton

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

T Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
quipa Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 41 30 24 18 14 10 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Solo NG’ (s:1494)
Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

quipamento 4w 20an B0an MSan  G0an D0am 120an 150an 180an

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 28 23 17 14 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

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

Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6& Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipameny Ocm 20 em 30 em 45 em 60 cm 90em 120em 150ecm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton
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ANEXO C - Relatorio da estrutura 03.

Progra ma MeDiNa . s dezembro/2020

Copia registrada para Tamara Gomes (tamara.gomes@estudante.ufla.br), da empresa UFLA - Universidade Federal de Lavras..

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UFLA
Nome do Projeto: Estrutura 03
Responsavel pelo projeto: Tamara Gomes

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

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

Analise realizada em 05/02/2023 as 19:12:09 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,7%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,3mm

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

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

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Méodulo de Resiliéncia cn:ﬂ e
Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO 150 Resiliente Linear 0.30
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ' MR = 8289 MPa !

5 MATERIAL GRANULAR 300 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C7 ! MR = 350 MPa ¥

3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 300 Resiliente Linear 0.45
Solo Areno-argiloso LG'(2) : MR = 248 MPa :
SUBLEITO Resiliente Linear

4 Solo Siltoso NS* & MR = 189 MPa O

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos
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Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et * k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 3,0e-13
-Coeficiente de Regressao (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigdo de Trafego Normal; 2 295 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa: 2 795 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 24
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

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

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C7

Propriedades Modelos

Descricao do Material = Brita Graduada Ensaio de Deformacgao Permanente

Massa especifica (g/cm’) = 2,244 Modelo: ep = psil.(s3 " psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Umidade Otima (%) = 5,7 Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,0775
Energia Compactagdo = Modificada Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,2304
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,1428
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141 Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0857

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

Propriedades Modelos

Descricao do Material = Areia Argilosa - ES

Grupo MCT = LG' Ensaio de Deformagédo Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 2,05 Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N*psid)
MCT - indice e' = 0,97 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,453
Massa especifica (g/cm’) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,186
Umidade Otima (%) = 18,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,084
Energia Compactacdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,058

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 139

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS' Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente c' = 1,00 Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd ~psi3).(N*psid)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm’) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactacdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069

MNorma ou Especificacao = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 3000
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 1,00
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Numero de passagens anual do eixo padrao (1° anc): 1,10e+06
% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,10e+06

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%
Numero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 1,10e+07

Eixo Tipo

Evolugao dos danos no pavimento

1

Eixo simples de roda dupla

Més N Equiv
1 9,125e+04
6 5475e+05
12 1,095e+06
18 1,643e+06
24 2,190e+06
30 2,738e+06
36 3,285e+06

42 3,833e+06
48 4,380e+06
54 4,928e+06
60 5475e+06
66 6,023e+06
72 6,570e+06
78 7,118e+06
84 7.665e+06
a0 8,213e+06
96 8,760e+06

102 9,308e+06

108 9,855e+06

114 1,040e+07

120 1,095e+07

FE
100%

Carga (ton) FC

8,20

1,000

Area Trincada

1,25%
2,51%
3,51%
4,42%
5,33%
6.27%
7,26%
832%
9,44%
10,65%
11,93%
13,31%
14,77%
16,33%
17,97%
19,71%
21,55%
23,47%
25,48%
27,57%
29,74%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1

2
3
4

CONCRETO ASFALTICO

MATERIAL GRANULAR

SOLO FINOQ, SILTOSO OU ARGILOSO
SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

ATR
(mm)

31
3,5
37
38
39
39
4,0
4,0
4,0
41
41
41
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
43
43
43
43

1,000

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
0,00
1,14
2,51
0,65
4,3
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Controle por Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 27 24 22 18 15 1 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 26 22 19 16 12 8 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C7

e T—— Sensor 1 Sensor 2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
i 0Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm  150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 41 30 25 19 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO - Solo Areno-argiloso

LG'(2)

Equipatento Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
0cm 20 cm 30 em 45 em 60 cm 90em 120em 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 43 30 23 17 13 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'

EiBR RS Sensor 1 Sensor 2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
haa 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton
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ANEXO D — Relatorio da estrutura 04.

Programa MeDiNa . 150 dezermpiorz020

Copia registrada para Tamara Gomes (tamara.gomes@estudante.ufia.br), da empresa UFLA - Universidade Federal de Lavras..

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UFLA
Nome do Projeto: Estrutura 04
Responsavel pelo projeto: Tamara Gomes

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

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

Analise realizada em 05/02/2023 as 19:09:09 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,9%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 1,9mm

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

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

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia cof!f -
Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO 150 Resiliente Linear 0.30
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa '

> SOLO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO 20,0 Resiliente Linear 0.45
Solo Argiloso LG'(4) ! MR = 435 MPa !

3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 20,0 Resiliente Linear 045
Solo Argiloso LG'(1) : MR = 250 MPa 2
SUBLEITO Resiliente Linear

i Solo Siltoso NS’ st MR = 189 MPa 4

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

67



Propriedades

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (gfcm’) =24
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

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

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1): 2 3,0e-13
-Coeficiente de Regressao (k2). = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100u a 250): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigdo de Trafego Normal: = 295 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 795 ciclos

2 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo Argiloso LG'(4)

Propriedades

Descricao do Material = Solo Argiloso Maranhao (EFC)

Grupo MCT = LG’

MCT - Coeficiente ¢' = 1,94

MCT - indice e' = 0,97

Massa especifica (g/cm®) = 1,63
Umidade Otima (%) = 20%

Energia Compactacdo = Intermediaria
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 139

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd psi3).(N/psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,088
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2). -0,146
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,618
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,062

3 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo Argiloso LG'(1)

Propriedades

Descricao do Material = Argila de Ribeirao Preto - SP

Grupo MCT = LG’

MCT - Coeficiente ¢' = 1,81

MCT - indice e’ = 1,08

Massa especifica (g/ecm?) = 1,665
Umidade Otima (%) = 24,0

Energia Compactagao = Normal
Norma ou Especificacao = DNIT ES 139

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - R
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (gfcm’) =18

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificacao = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,206
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,24
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,34
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,038

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N”psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,244
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069
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Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 3000

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

Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 1,10e+06
% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeto: 1,10e+06

Taxa de crescimento do trafego: 0,0%
Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,10e+07

Eixo Tipo

Evolucao dos danos no pavimento

]

Eixo simples de roda dupla

Més N Equiv
1 9,125e+04
6 5475e+05
12 1,095e+06
18 1,643e+06

24 2,190e+06
30 2,738e+06
36 3,285e+06
42 3,833e+06
48 4,380e+06
54 4,928e+06
60 5475e+06
66 6,023e+06
72 6,570e+06
78 7,118e+06
84 7,665e+06
90 8,213e+06
96 8,760e+06

102 9,308e+06

108 9,855e+06

114 1,040e+07

120 1,095e+07

FE
100%

Carga (ton) FC

8,20

1,000

Area Trincada

1,25%
2,52%
3,52%
4,43%
5,34%
6,29%
7,28%
8,34%
9,47%
10,68%
11,97%
13,35%
14,82%
16,39%
18,04%
19,79%
21,63%
23,57%
25,58%
27,68%
29,86%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1
2
3
4

CONCRETO ASFALTICO

SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSQ
SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO
SUBLEITO

ATR
(mm)

14
16
16
17
17
%7
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19

FVi
1,000

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
0,00
0,40
0,64
0,82

69



Afundamento de Trilha de Roda
(mm)

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 19

Cam Material

Controle por Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 4 n  20em 30cn 45em 60am  90em 120em 150em 180 em

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 26 24 21 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 150 cm 25 21 19 15 12 8 5 - 3

Carga = 4,0 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Solo Argiloso LG'(4)

Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 43 31 25 18 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSQO - Solo Argiloso LG'(1)

Sensor 1 Sensor2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 4 m  20em 30cm 45cm  60cm 9%cm 120em 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 45 30 23 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'

Sensor 1 Sensor2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento - 20 em 30em  45cm 60cm 90cm 120em 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton
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ANEXO E - Relatorio da estrutura 05.

Programa MeDiNa 1150 - gezembrorz020

Copia registrada para Tamara Gomes (tamara.gomes@estudante.ufla.br), da empresa UFLA - Universidade Federal de Lavras..

Dimensionamento do pavimento

Empresa: UFLA
Nome do Projeto: Estrutura 05
Responsavel pelo projeto: Tamara Gomes

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

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

Andlise realizada em 05/02/2023 as 19:11:29 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,9%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,9mm

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

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

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia Co-ef o
Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO 150 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba : MR = 8289 MPa ;

2 MATERIAL GRANULAR 250 Resiliente Linear 035
Solo Brita - M5 (LG’ 5:1521) ' MR = 385 MPa '

3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 300 Resiliente Linear 045
Solo Areno-argiloso LG'(2) ' MR = 248 MPa '
SUBLEITO Resiliente Linear

% Solo Siltoso NS' o MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos



Propriedades

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

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

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1): 2 3,0e-13
-Coeficiente de Regressdo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condigdo de Trafego Normal: 2 295 ciclos
- Condicao de Trafego Severa: 2 795 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Solo Brita - M5 (LG' 5:1521)

Propriedades

Descricao do Material = Solo LG' + 30% retido na #3/8",

30% na #4, 10% na #10, 10% na #40
Massa especifica (gfcm’) = 2,25
Umidade Otima (%) = 7,0

Energia Compactacdo = Intermediario
Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacao = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

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

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

Propriedades

Descricdo do Material = Areia Argilosa - ES
Grupo MCT = LG’

MCT - Coeficiente ¢' = 2,05

MCT - indice ' = 0,97

Massa especifica (g/cm?® = 1,8

Umidade Otima (%) = 18,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 139

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Descri¢do do Material = Solo siltoso Papucaia - R
Grupo MCT = N§'

MCT - Coeficiente ' = 1,00

MCT - indice ' = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificacao = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,453
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,186
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,084
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,058

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069
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Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 3000

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

Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 1,10e+06
% Veiculos na faixa de projeto: 100%
Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,10e+06
Taxa de crescimento do trafego: 0,0%
Ndmero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,10e+07

Evolugao dos danos no pavimento

Eixo Tipo

1

Eixo simples de roda dupla

Més

;
¢
12
18
24
30
36
42
48
54
60
66
72
78
84
90
9%
102
108
114
120

N Equiv

9,125e+04
5475e+05
1,095e+06
1,643e+06
2,190e+06
2,738e+06
3,285e+06
3.833e+06
4,380e+06
4,928e+06
5475e+06
6,023e+06
6,570e+06
7.118e+06
7,665e+06
8213e+06
8,760e+06
9,308e+06
9,855e+06
1,040e+07
1,095e+07

FE
100%

Carga (ton)
8,20

Area Trincada

1,25%
2,52%
3,52%
4,44%
5,35%
6,30%
7,29%
8,35%
9,49%
10,70%
11,99%
13,38%
14,85%
16,42%
18,08%
19,84%
21,69%
23,62%
25,65%
27,76%
29,94%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1

2
3
4

CONCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR

SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO

SUBLEITO

FC
1,000

ATR
(mm)

3.8
42
43
44
45
46
46
46
47
47
47
48
48
48
48
49
49
49
49
49
49

1,000

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

0,00
1,48
2,76
0,70
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Afundamento de Trilha de Roda
(mm)
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 49

Cam Material

Controle por Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada; CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 27 24 22 18 15 1 8 ) 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 26 22 19 16 12 8 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Solo Brita - M5 (LG' 5:1521)

Equipamento Sensor 1 Sensor2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90cm 120ecm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 42 31 25 19 14 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada; SOLO FINO, SILTOSO QU ARGILOSO - Sole Areno-argiloso

LG'(2)

5 Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 43 30 23 17 13 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'

Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento o m  20ecm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm  150cm 180 ¢m

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 i 6 5
Carga = 8,2 ton
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