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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo sobre os métodos de
dimensionamento de estruturas de pavimentos flexiveis, uma vez que o sistema
rodoviario € o mais utilizado no Brasil e suas estruturas apresentaram pioras nos
ultimos anos; em 2022, 66% das rodovias foram classificadas como regular, ruim ou
péssima. Vé-se entdo a necessidade de cada vez mais buscar alternativas para
garantir o dimensionamento das suas estruturas de maneira eficaz, garantindo
seguranca e conforto para os usuarios. Atualmente, o Método do DNER/DNIT
(Departamento Nacional de Estradas de Rodagem/Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes) é o mais empregado, ele foi desenvolvido no ano de
1981 e se trata de um método empirico, baseado na experiéncia e na observacédo; o
método utiliza dos valores dos ensaios do CBR (California Bearing Ratio) de cada
material da estrutura e do valor do nimero de repeticdo de um eixo padrdo de 80kN.
Foi desenvolvida uma alternativa por especialistas na area de pavimentacao que € o
Método MeDiNa, um método mecanistico-empirica que envolve o uso de parametros
como Moddulo de Resiliéncia e deformacdo permanente para dimensionar as
estruturas. No presente trabalho foi realizado o dimensionamento das estruturas pelo
Método do DNER/DNIT e entdo, feita uma analise do dimensionamento no Software
MeDiNa. Com o intuito de garantir uma maior precisdo dos resultados, buscou-se
materiais que continham resultados dos ensaios de laboratorios necessarios para
ambos os métodos, elaborando estruturas com camadas selecionadas. Conforme
dimensionamento recomendado pelo DNER/DNIT, utilizou-se os resultados
previamente conhecidos dos ensaios do CBR de cada solo constituinte das estruturas
a fim de encontrar as alturas relativas de cada camada que suportariam o trafego
adotado como referéncia. Com as estruturas dimensionadas e com os parametros
necessarios, avaliou-se as mesmas no Software MeDiNa para conferir a durabilidade
e tendéncias de patologias. Os resultados demonstraram que, apos as andlises, as
estruturas dimensionadas pelo Método do DNER/DNIT n&o teriam uma vida util longa
e ficariam comprometidas diante dos esfor¢os gerados pelo trafego de acordo com os
parametros do Software, além de apresentarem patologias com altos valores de
incidéncia, como Afundamento de Trilha de Roda e Area Trincada.

Palavra-chave: Pavimentacdo. Método do DNER/DNIT. Software MeDiNa.



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -
Figura 20 -
Figura 21 -
Figura 22 -
Figura 23 -
Figura 24 -
Figura 25 -
Figura 26 -
Figura 27 -
Figura 28 -
Figura 29 -
Figura 30 -
Figura 31 -
Figura 32 -
Figura 33 -
Figura 34 -
Figura 35 -
Figura 36 -
Figura 37 -
Figura 38 -
Figura 39 -
Figura 40 -
Figura 41 -

LISTA DE FIGURAS

Representacdo dos Pavimentos........cccevveveveeeeeeeeeeeeeieeiee e 8
Camadas do pavimento flexivel.............ccoooiiiiiiiiiii s 9
llustrac@o do ENSaio CBR..........cciiiiiiiiiie e 12
Representacédo gréafica das espessuras minimas e alturas............ 14
Abaco de espessuras MiNIMas...........cccccveeveerereeeeieieee e, 15
llustracdo do Ensaio Triaxial do tipo Modulo de Resiliéncia.......... 17
Representacdo dos parametros e caracterizacdo do solo no
SOMWANE. ... e 18
Grandezas e suas respectivas unidades...........ccccvvveviiiiiiieeeneennn. 18
Representacdo dos Dados do Trafego no Software MeDiNa....... 19
Representacdo das alturas no abaco............cccccevvvvciiiiiieeieeeenen. 24
Descricdo do material dabase 1. 26
Descricdo do material da sub-base 1...........cccccccoeeeiiiiiiiieiieiiiiiin, 27
Descricdo do material do reforgo do sub-leito 1...........ccccceeveereenn. 27
Descricdo do material do sub-leito 1............ccccoooeiiviiiiiiiieiiiiiiiinnes 28
Descricdo do eixo padrao rodoViario............ceeeeveecvvvviveeiriinieeeeeenn. 28
Dados dO trafego.........uuveiiiiieii i 29
Descricdo do material do revestimento asfaltico............cccccveee..... 29
Dados finais da estrutura 1 no Software MeDiNa......................... 30
Dados finais da estrutura 2 no Software MeDiNa......................... 30
Dados finais da estrutura 3 no Software MeDiNa......................... 31
Dados finais da estrutura 4 no Software MeDiNa......................... 31
ESboco da estrutura 1..........ccceiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 32
Dados de célculo da estrutura 1 no Software................cccccvvvveeene. 33
Resumo das analises do Software da estrutura 1....................... 34
Evolucdo dos danos ao decorrer dos meses da estrutura 1........ 35
Andlise de ATR da estrutura 4...........cccooeeeeiieieieiiiiiieeeee, 35
ESDOGO da @SIIULUIa 2......eevieeiiiieiiieei e 36
Dados de célculo da estrutura 2 no Software...........cccccccevvvvvvnnnns 37
Resumo das andlises do Software da estrutura 2........................ 37
Evolucdo dos danos ao decorrer dos meses da estrutura 2........ 38
Andlise de ATR da eStrutura 2.........c.ccceveeeeieeeeeeeieeeeeeeeeeeeinaaes 38
ESDOCO da eStrutura 3.........ccoeeiiiiiieeeeeeeee e 39
Dados de célculo da estrutura 3 no Software...........cccccevvvvvvvvnnnns 40
Resumo das analises do Software da estrutura 3....................... 40
Evolucdo dos danos ao decorrer dos meses da estrutura 3......... 41
Andlise de ATR da estrutura 3.........ccccoeveeeeieiiieiiieiiiieeeeeeiiie 41
ESbOCO da eStrutura 4...........eeeieiiiiiie i 42
Dados de célculo da estrutura 4 no Software...............cccccvvvvvnnnee. 43
Resumo das analises do Software da estrutura 4......................... 43
Evolucdo dos danos ao decorrer dos meses da estrutura 4......... 44
Andlise de ATR da estrutura 4.........ccccooveeeeieeeeeeiieieeeeeeeeeeeeiiens 44



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 -
Tabela 7 -
Tabela 8 -
Tabela 9 -
Tabela 10 -

LISTA DE TABELAS

Granulometria para base granular.............cccccccviiieeieieiiiiin e, 13
Espessura minima com base N0 N.........ccccoeeeeeviiiiiiiiiiieeee e 13
Coeficiente de equivaléncia estrutural............cccccoeeeeiiiiiiiiinnnn, 15
Valores recomendados de coeficiente de Poisson..................... 17
Caracteristicas da eStrutura L..........ccoeeeeieveviieeeeeeieeiee e 21
Caracteristicas da eStrutUra 2...........ceeeeeeeeveeeeeeeeeeee e 22
Caracteristicas da eStrutura 3.........ccceeeeeeieeviieeeeeeeeeeee e 22
Caracteristicas da eStrutura 4..........coeeeeeeeeviieeeeeeeeeeeee e 23
Valores de CBR da estrutura L.........ccocoveviieiiiiiiiiiiiieeeeeeieeenenn, 23

ReSUMOS das @NAlISES.......oeenieeee e 45



2.1
2.2
2.3
231
2.3.2

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUGAO ... ene s 7
REFERENCIAL TEORICO ...ttt eeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 8
(= AV =T 1 o 8
Camadas do Pavimento FIEXIVEl ..........oiviiiiiii e, 9
Métodos de dimeENSIONAMENTO .....uuiiviiiiie et e e e e 10
MELOAO O DNER/DNIT ...uiitiii e e e e e e e e e eaeee 10
Y=o Lo Lo TV [T B L1\ = T 15
MATERIAL E METODOS ...ttt eeeeeeeeseeseeseeeeeeeseeenens 21
MELOAO dO DNER/DNIT ...ceeieeiiee ettt e e e e e e 23
SOFtWAIrE MEDINA ... couiiiiie e eas 26
RESULTADOS E DISCUSSOES ..., 32
Y 1 O = T 32
Y 1 U = T2 36
Y N U = T TS 38
LY U 0 1 = T 41
ANALISE DOS RESULTADOS ...ttt eeeeeeeees 45
CONCLUSAO ...ttt ettt 47

REFERENCIAS ..o e et 48



1 INTRODUCAO

O sistema rodoviario tornou-se o principal meio de deslocamento no Brasil
desde o seu apice na década de 1950, durante o governo de Juscelino Kubitschek, o
gual visava integrar as regides brasileiras e também incentivar as industrias
automobilisticas. Nesse contexto, a evolucdo das rodovias depende de novos
métodos e processos a fim de garantir maior resisténcia e durabilidade dos
pavimentos, além de qualidade no transporte, seja ele de cargas ou pessoas.

Em se tratando da qualidade das rodovias brasileiras, de acordo com uma
pesquisa da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) e o SEST SENAT, foi
constatado que o sistema rodoviario piorou no ano de 2022 comparado ao ano de
2021, sendo que o percentual de quildbmetros classificados como regulares, ruins ou
péssimos foi de 61,8% para 66,0%. O estudo avaliou cerca de 110.333 quilébmetros,
considerando 100% da malha rodoviaria pavimentada federal e as principais rodovias
estaduais.

Atualmente, a maior parte dos pavimentos flexiveis do Brasil tiveram seu
dimensionamento baseado no tradicional Método do DNER (Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem), atualmente denominado DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transito). Diante ao cenario critico das rodovias do pais, visando um
melhor dimensionamento dos pavimentos e analisando com mais precisao a influéncia
dos trafego ao longo dos anos, o novo método MeDiNa (Método de Dimensionamento
Nacional), nomeado em homenagem ao professor Jacques de Medina, referéncia no
estudo da Mecéanica dos pavimentos, tem ganhado espaco no mercado, uma vez que
possibilita um dimensionamento com base em fatores como trafego e resisténcia dos
materiais utilizados e possibilitando analisar suas patologias como afundamento de
trilha de roda e area trincada durante sua vida util de projeto.

Assim, neste trabalho, tem-se como objetivo principal fazer um
dimensionamento através do Método do DNER/DNIT e avaliar sua performance
através do Software Medina, avaliando diferentes montagens de estruturas de
pavimentos, baseados em artigos e estudos de materiais com potencial para utilizagao
na construcdo das rodovias e analisando seu desempenho durante o periodo de

projeto estimado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimento

Segundo Bernucci et al. (2008), o pavimento é definido como uma estrutura
composta por camadas de finitas alturas, com o intuito de resistir aos esforgos
advindos da movimentacdao de veiculos e das a¢cdes intempéries as quais o pavimento
pode estar sujeito ao longo de determinado periodo.

De modo geral, o Manual de Dimensionamento do DNIT (2006) classifica o
pavimento em trés grupos: flexivel, semirrigido e rigido, ilustrados na Figura 1. O
pavimento flexivel é caracterizado por camadas geralmente granulares e que sofrem
maior deformabilidade, dessa forma os esforcos sao distribuidos em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. O pavimento rigido caracteriza-se
pelo uso de placas de concreto, em que o revestimento absorve uma grande parcela
das tensdes provenientes do carregamento aplicado. Por fim, o pavimento semirrigido
€ o intermediario entre os dois outros grupos anteriores, em que seu revestimento &
constituido por materiais betuminosos e suas camadas inferiores s&o uma mistura de
solo com ligantes hidraulicos, deixando o conjunto com uma menor deformabilidade

(MAIA, 2012). O material de estudo deste trabalho, ser4 o pavimento flexivel.

Figura 1 - Representacao dos Pavimentos.

FLEXIVEIS SEMI-RIGIDOS

REVESTIMENTO REVESTIMENTO
s BASE CIMENTADA
SUB-BASE SUB-BASE GRANULAR
REFORCO DO SUBLEITO REFORGCO DO SUBLEITO
IV VT
SUBLEITO SUBLEITO

Fonte: Pavimento flexivel, rigido e semi-rigido. Masterplate.



2.2 Camadas do Pavimento Flexivel

A estrutura de um pavimento flexivel €, geralmente, dividida em cinco camadas:

subleito, reforco do subleito, sub-base, base e revestimento. Conforme Balbo (2007),

cada uma delas possuem func¢des especificas, que em seu conjunto proporcionam ao

trafego as condi¢cdes necessérias de conforto e seguranga, em quaisquer condi¢cdes

climaticas. Além disso, Senco (2007) pondera a necessidade de garantir uma maior

gualidade das camadas superiores em relacdo as demais, com base na diminui¢cao

da pressdo em razéo da profundidade. A Figura 2 representa o pavimento flexivel e

sua divisdo de camadas.

Figura 2 - Camadas do pavimento flexivel.

Fl'eest.r'menta asfaltico

.Base

Sub-base

Reforgo do subleito

Sirbieria
Fonte: Bernucci (2008)

Os conceitos de cada uma das camadas que compdem os pavimentos flexiveis

Revestimento asfaltico: responsavel por receber o primeiro contato entre
os veiculos e o pavimento, estando sua qualidade relacionada ao conforto
e seguranca dos usuarios, além de garantir a protecdo contra os agentes
climaticos. Os esfor¢os sao aplicados diretamente no revestimento, sendo
ele responsavel por transmitir as tensdes para as camadas inferiores.
Base: E a camada construida logo abaixo do revestimento. Tem a funcéo
de receber uma maior tenséo e distribuir para as seguintes camadas, por
iISS0, necessita de materiais de maior resisténcia e qualidade.

Sub-base: E a camada intermediaria e que tem a funcéo de complementar
a base. Sua utilizacao € geralmente baseada em razdes econdmicas, a fim

de diminuir a espessura da base, por utilizar materiais mais baratos, ou por
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razdes técnicas, quando ha necessidade de correcdo do refor¢o do subleito
ou do proprio subleito.

e Reforco do subleito: Com funcbes semelhantes as da sub-base, € uma
camada adicional ao subleito, trazendo o primeiro reforco ao solo. E
caracterizado por ter uma importancia econémica e de suporte.

e Subleito: E o solo propriamente dito. A camada deve ser moldada de acordo
com O projeto geométrico e preparada para receber as camadas

superiores.

2.3 Métodos de dimensionamento

Os métodos de dimensionamento dos pavimentos flexiveis podem ser
caracterizados de duas formas: método empirico e mecanistico-empirico.

Como a definicdo da palavra empirico indica, o0 método empirico € baseado na
experiéncia e na observacdo. Desta forma, ele é feito com base na experiéncia
acumulada do profissional e observacdo do desempenho dos pavimentos de acordo
com os materiais empregados. O método DNIT é o principal e mais adotado método
empirico no Brasil, ele foi elaborado segundo observa¢fes de deformacédo do subleito,
suas principais vantagens sao a facilidade de emprego e nédo necessidade de ensaio
laboratorial complexo, utilizado apenas o ensaio CBR (California Bearing Ratio) ou
ensaio ISC (indice de suporte Califérnia), sendo assim, rapido de desenvolver e com
baixo custo.

J4 o0 método mecanistico-empirico, segundo Bernucci (1995), é aquele que
analisa o pavimento como uma estrutura de multiplas camadas, que ao ser solicitada
por uma carga, sofre deslocamento. Desta forma, o método analitico foi feito para
poder calcular a tensdo e deformacdo em qualquer ponto da estrutura, através das
caracteristicas dos materiais que compdem o pavimento. O método MeDiNa
possibilita que, a partir dos resultados de tensdo e deformacéo, sejam feitas alteracoes
nas alturas das camadas ou na escolha do material, garantindo maior confiabilidade

e resisténcia para a estrutura.

2.3.1 Método do DNER/DNIT

Concebido pelo professor Murilo Lopes de Souza, do Instituto Militar de
Engenharia e amplamente utilizado no Brasil, o método do DNER/DNIT (1981)

trabalha com a simulagéo do nimero de repeticdes de um eixo padrdo de 80kN e CBR
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ou ensaio ISC (indice de suporte Califérnia), obtido em laboratério, das camadas do
pavimento a ser dimensionado.

O ensaio do Indice de Suporte Califérnia, mais conhecido como Ensaio CBR, é
usado para determinar a resisténcia do solo; muito usado na pavimentacdo, uma vez
gue o dimensionamento dos pavimentos pelo método DNER/DNIT é calculado
diretamente com o valor do CBR do solo de cada camada. O desenvolvimento do
ensaio foi realizado no fim da década de 1920 devido estudos sobre rupturas em
pavimentos flexiveis. O engenheiro Porter (1942), criador do ensaio CBR, observou
gue o deslocamento do solo do subleito e a composicao diferencial das camadas seria
0 principal motivo da ruptura.

O ensaio CBR é realizado com a aplicacédo de forca em um corpo de prova do
solo a ser estudado e na brita graduada, através de um pistdo padronizado com area
de 20 cm2. O resultado é obtido através da relacdo entre as duas pressdes
necessarias para penetracdo do cilindro. Por exemplo, quando o solo possui CBR =
15% significa que o solo em estudo apresenta 15% da resisténcia a penetracdo da
brita graduada.

Atualmente o ensaio é realizado em trés etapas: compactacdo do corpo de
prova, expansao e resisténcia a penetragdo. A primeira etapa é feita a compactagéo
através do golpeamento do corpo de prova, geralmente sdo utilizados no minimo 5
corpos de prova com diferentes teores de umidade. Através da compactacdo é
possivel determinar o grafico de Densidade x Umidade (%) do solo.

Apds a compactacédo, o ensaio também permite conhecer a expansibilidade do
solo. Uma de suas etapas contempla a imersao do solo em agua por, no minimo, 4
dias. A absorcéo da agua permite ver o deslocamento do solo, realizando leituras a
cada 24 horas.

Por fim, a resisténcia do solo é medida, como dito anteriormente, pela relagdo
entre a penetragao de um pistédo padronizado no solo de estudo e na brita graduada.
Com a ajuda de um anel dinamomeétrico na prensa, pode-se estimar os valores das
pressdes de penetracdo. A Figura 3 ilustra o aparelho utilizado para a execucao do
Ensaio CBR.
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Figura 3 - llustracédo do Ensaio CBR.

Anel Dinamomeétrico

Extensometro 01

Extensometro 02

Dispositivo CBR

Prensa Manual

‘ ‘ < Pés Emborrachados

Fonte: Ensaio CBR ou indice de Suporte Califérnia. Biopdi.

Para a selecdo dos materiais constituintes das camadas, algumas
consideragcdes devem ser analisadas a fim de garantir uma maior qualidade do
pavimento a ser dimensionado. Com relacdo ao ensaio de CBR, deve-se observar
algumas exigéncias para atendimento do Método do DNIT/DNER exigidas pelo DNIT
(2006):

Para o subleito: expansdo menor ou igual a 2% e um CBR. maior ou igual a
2%.

Para o reforco do subleito: expansdo menor ou igual a 1% e um CBR. maior
gue o do subleito.

Para a sub-base: Expansdo menor ou igual a 1%, CBR. maior ou igual a 20%
e .G =0. Sendo I.G. o Indice de Grupo que define a capacidade de suporte do terro.

Para a base: expansao menor ou igual a 0,5%, CBR. maior ou igual a 80%,

Limite de liquidez (LL) menor ou igual a 25% e indice de plasticidade (IP) menor ou



13

igual a 6%. Materiais que extrapolam os valores de LL e IP deve-se garantir que o
equivalente de areia seja superior a 30.
Os materiais para base granular devem estar entre os limites das faixas

granulométricas, conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Granulometria para base granular.

Tipos Para N > 5 x 10° Para N <5 x 10° fT olerancias da
aixa de projeto
Peneiras A ] B | C D | E | F
% em peso passando
2" 100 100 - - - - +7
1" - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 40-75 50-85 | 60-100 - - +7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 | 55-100 | 10-100 +5
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 | 40-100 | 55-100 +5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Fonte: DNIT (2006).

Para a identificacdo da altura minima da camada de revestimento do
pavimento, o elemento a ser analisado € o niumero N, que representa o niumero de

repeticdes do eixo-padréo de 8,2tf ou 80kN, conforme a Tabela 2:

Tabela 2 - Espessura minima com base no N.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N < 10¢ Tratamentos superficiais betuminosos
106 <N <107 Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10°<N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 <N<5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006).

O dimensionamento do pavimento flexivel é realizado pela resolucéo de trés

inequacdes, sendo elas:
Rx Kz + Bx Ky = Hy,
Rx Kr + Bx Kz + hyoxKs = H,
Rx Kg + Bx Kg + hpoxKs + hpXxKger = Hp,

Sendo que,

Kr = Coeficiente estrutural do revestimento;
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Ky = Coeficiente estrutural da base;

Kg = Coeficiente estrutural da sub — base;

Kger = Coeficiente estrutural do reforgo do subleito;

R = Altura do revestimento;

B = Altura da Base;

h,o = Altura da sub — base;

h, = Altura do reforgo do subleito;

H,, = soma da espessura da camada de revestimento e de base

H,, = soma da espessura da camada de revestimento, base e sub — base;

H,, = espessura total do pavimento;
O DNER (1981) sugere que para valores de N > 107 o valor de Hx seja
majorado em 1,2 na primeira inequacao.

A Figura 4 é uma representacgéo grafica dos conceitos adotados anteriormente.

Figura 4 - Representacao grafica das espessuras minimas e alturas.

R R REVESTIMENTO
T B CBR = 80 BASE
Hn
Fas IS = 20 SUB-BASE
Hm
Fn IS=n REFORGO
IS=m SUBLEITO

Fonte: Adaptado de Guia da engenharia (2019).

Além disso, deve-se levar em consideracdo que a espessura minima exigido
pelo método das camadas granulares compactadas € de 15 cm, segundo o DNIT
(2006).

Para a resolucdo das inequacdes, devem ser considerados como H20, Hn e
Hm, os valores extraidos utilizando o abaco, representado na Figura 5, com base no

valor do CBR da camada anterior.
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Figura 5 - Abaco de espessuras minimas.
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Fonte: DNIT (2006).

Para identificar o valor a ser utilizado para o coeficiente estrutural (K) de cada

camada, conforme a Tabela 3:

Tabela 3 - Coeficiente de equivaléncia estrutural.

Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacédo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracéo 1,20

Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressédo a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,70
Solo cimento com resisténcia a compressédo a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28 1,40
kg/cm
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 1,20
kg/cm

Fonte: DNIT (2006).

2.3.2 Método MeDiNa

Desenvolvido entre os anos de 2015 e 2018, o Software MeDiNa é uma
ferramenta que possibilita 0 dimensionamento mecanistico-empirico e a verificagdo de
uma estrutura de pavimento asfaltico. Sua cria¢ao foi fruto de diversos estudos com o
intuito de possibilitar uma andlise mais completa sobre a durabilidade de pavimentos.



16

O programa passa por atualizacGes periodicamente com o intuito de realizar
corregoes.

Atualmente, o método ainda ndo € amplamente utilizado, uma vez que para
garantir um projeto confiavel, é necessario que todos os dados inseridos no programa
sejam determinados por meio dos ensaios, no entanto, oS ensaios que envolvem
modulo de resiliéncia e deformacdo permanente, dois parametros necessarios no
dimensionamento, sdo caros e inviabilizam a utilizacdo. Para os materiais produzidos
em usinas, como as misturas asfalticas, o programa oferece uma base com dados.

Segundo matéria do site Suporte Solos (2021), o Médulo de Resiliéncia é a
relacdo entre a tenséo aplicada e a deformacgao sofrida pelo corpo de prova. Desta
forma, o Ensaio Triaxial do tipo Mddulo de Resiliéncia procura aproximar os corpos de
prova as condicées de trafego encontradas em uma rodovia, de maneira que ele
reproduza os estados de tensdo atuantes causados pela passagem e movimentagao
dos veiculos.

O ensaio é dividido em duas fases, a primeira condiciona e caracteriza o solo
de forma que ele ndo va sofrer deformacéo plastica, a partir da aplicacéo de forcas
com o auxilio de um cilindro. A segunda fase consiste na aplicacdo de cargas no corpo
de prova de 0,1 segundos, tendo 0,9 segundos de repouso posteriormente. Segundo
o DNIT 134/2018, a frequéncia de aplicacdo de carga deve ser de 1 Hz,
correspondente a 60 ciclos por minuto. Portanto, 0 Modulo de Resiliéncia é definido
através da aplicacdo de 18 pares de tensbes, onde cada par deve ter no minimo 10
ciclos de tenséo. Ao fim desta fase, o corpo de prova é pesado e levado a uma estufa
por 48 horas. A Figura 6 ilustra o aparelho utilizado para a execucdo do Ensaio de

Modulo de Resiliéncia.



17

Figura 6 - llustracdo do Ensaio Triaxial do tipo Médulo de Resiliéncia.

Fonte: Ensaio Triaxial - Modulo de Resiliéncia. Owntec.

Além dos valores de modulo de resiliéncia e os coeficientes da deformacéo
permanente, dados como Coeficiente de Poisson, massa especifica, umidade 6tima,
energia de compactacgdo, entre outros, também sdo necessarios serem apontados em
casos de utilizagcado de um novo solo.

A instrucdo para projetos de pavimentacdo do DER/SP (2006) faz a
recomendacdo de alguns valores para o coeficiente de Poisson podem ser
visualizados na Tabela 4:

Tabela 4 - Valores recomendados de coeficiente de Poisson.

Material Inter\_/a}lo de Valor_es de Valor_ R_ecomendado de

Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
Concreto de cimento Portland 0,10 -0,20 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,20
Materiais asfalticos 0,15-0,45 0,30
Materiais granulares 0,30-0,40 0,35
Solos do subleito 0,30 -0,50 0,40

Fonte: DER/SP (2006).

A Figura 7 ilustra a pagina de colocacdo dos dados do Software e o0s
parametros necessarios, encontrados em laboratorio, para o cadastro de um solo e

para garantir um bom dimensionamento:



Figura 7 - Representacdo dos parametros e caracterizacao do solo no Software.

Propriedades da Camada 2 n
BASE DE DADOS = MATERIAL GRANULAR
Projeto Material Brita Graduada - Gnaisse C5
Brita Graduada - Gnaisse C1 = X n:s ) 200
Brita Graduada - Gnaisse C2 pesara em . '
) Coeficierte de Poisson 0.35
Brita Graduada - Gnaisse C3 - :
. ) Contato Néo Aderido
Brita Graduada - Gnaisse C4 O MP
Brita Graduada - Gnaisse C5 A _a! - .
. ) Modelo Constituinte Resiliente Linear
Brita Graduada - Gnaisse C6 -
. ) Mddulo (MPa) 381
Brita Graduada - Gnaisse C7 -
. X & Caracteristicas
Solo Brita -M3 (LG' 5:1521) Descricio do Materal Brta Graduad
Solo Brita - M4 (NG' 5:1494) r fscnm °Hfa ‘(;3 5 5 2;3 aduada
Solo Brita - M5 (LG’ s:1521) assa espectiica lg/em .
Umidade Gtima (%) 50
Lo Energia Compactagdo Modficada
Sclo brita (30%) crga Lompaciee :
Abrasdo Los Angeles (%) 430
Solo Natural P
Subbase 1 Noma ou Especificagdo DNIT ES 141
Base 1 = Deformac3o Permanente
Sub-base 7 Modelo: ep = psil.(63"psi2).(sd "psid).(N"psid)
B:se 5 Coeficiente de Regressdo (k1oupsil): | 00368
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2). | -0.2801
Coeficiente de Regressdo (k3 oupsid): | 0.8929
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): | 0.0961

Fonte:

Dos autores (2023).

18

Para a entrada dos dados, na Figura 8 é apresentado um resumo das unidades

de grandezas que devem ser adotadas:

Figura 8 - Grandezas e suas respectivas unidades.

Grandeza Unidade
Espessura e distancias cm
Raio do carregamento cm
Deslocamentos pm
Deformacgdes especificas m/m
Area de contato cm?
Pressdo de inflagdo e tensoes MPa
Carga de eixo ou de roda ton

Fonte: DNIT (2020).

Outro parametro utilizado no dimensionamento € o nimero de repeticdes do

eixo padrdo, numero N, sendo um valor trabalhado a fim de garantir a performance do
pavimento ao longo dos anos de projeto.

Tipo de Via, volume médio diario (VDM), Fator de Veiculos, porcentagem de
veiculos na faixa de projeto, taxa de crescimento e periodo de projeto também sao

parametros que devem ser adicionados ao projeto.
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A Figura 9 ilustra os dados que devem ser inseridos para essa etapa do

dimensionamento:

Figura 9 - Representacdo dos Dados do Trafego no Software MeDiNa.

- DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Artenal Primario
VMD (12 ano): 1400
FV: 1.000
N anual (12 ano): 5.11e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 100
Taxa de crescimento (%): 20
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 5.60e+06

Fonte: Dos autores (2023).

Segundo as consideracdes e hipéteses fundamentais pontuadas no Manual do
MeDiNa, relacionada a solucdo de problemas de elasticidade linear em sistemas

computacionais de multicamadas e continuos, tem-se:

a) 0os materiais sao elasticos lineares, isotropicos e homogéneos (a modelagem
elastica nao linear é feita por iteracdes elasticas lineares);

b) a lei de Hooke é valida e o modulo de compressao € semelhante ao modulo
de tracao;

c) as camadas séo ilimitadas na direcao horizontal,

d) todas as camadas possuem uma espessura finita, & exce¢cdo da camada
inferior que é considerada semi-infinita;

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

f) na &rea carregada ocorrem apenas tensdes normais;

g) a carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda
a area circular de contato;

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

i) as condicbes de aderéncia na interface das camadas podem variar de

totalmente aderida para lisa ou sem aderéncia.
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O Software MeDiNa traz em seus resultados dois tipos de patologias
importantes a serem analisados durante a vida Util dos pavimentos, realizando uma
projecao da evolugédo dos danos no pavimento conforme 0os meses, sendo elas: as
trincas e o afundamento de trilha de roda (ATR).

As trincas sao fendas que se abrem no revestimento e podem se apresentar de
guatro maneiras, como trincas transversais, trincas longitudinais, trincas em malha
tipo “couro de jacaré” e trincas em malha tipo “bloco”. As trincas transversais e
longitudinais sao trincas isoladas que variam a dire¢cdo e tamanho. J4 as trincas em
malha séo interligadas, o tipo “couro de jacaré” tem tal denominagdo uma vez que as
trincas ndo possuem sentido definido, lembrando o couro de animal; o tipo “bloco”,
como o préprio nome indica, gera trincas em formatos de blocos, com direcdes
definidas.

A falha do revestimento e criagdo das trincas estdo diretamente ligadas a
repeticio dos movimentos do trafego, além de ocorrerem devido ao
subdimensionamento, ma qualidade da estrutura ou de suas camadas.

O ATR é ocasionado pela deformacdo devido a pressdo gerada pelo trafego
em uma rodovia, podendo estar diretamente relacionada com a qualidade dos
materiais escolhidos para as camadas dos pavimentos e também a qualidade do
subleito do local. Esse tipo de defeito reduz consideravelmente o conforto ao
rolamento, a seguranca dos usuarios e aumenta os custos de recuperacdo das
estradas, sendo um fator importante ao ser considerado para a aplicacdo das

estruturas.
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3 MATERIAL E METODOS

Com o intuito de garantir resultados fiéis para o dimensionamento e a posterior
andlise pelo Software, buscou-se trabalhar com estudos que continham resultados
dos dois ensaios principais, ensaio de CBR e mdédulo de resiliéncia, utilizados como
base para o Método do DNER/DNIT e para o lancamento no Software MeDiNa, os
quais foram apresentados anteriormente e serdo detalhados seus calculos e
execucOes a seguir. Os materiais de subleito, refor¢co do subleito e sub-base foram
retirados de um relatério final da ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres)
realizado no ano de 2016 sobre o solo de diversos pontos da Rodovia Régis
Bittencourt, enquanto as bases foram extraidas de um estudo em uma rodovia
experimental apresentado em uma dissertacéo de mestrado de Camila Lima Maia em
2016.

Para a primeira etapa do trabalho, a montagem das camadas das estruturas foi
baseada em garantir materiais que respeitassem os limites de CBR exigidos pelo
método do DNER/DNIT e sendo escolhidos materiais para constituir quatro estruturas.
ApOs as validagfes, todas as camadas granulares foram selecionadas e as tabelas 5,
6, 7 e 8 a seguir, resumem os dados das formacdes.

A Tabela 5 resume as caracteristicas dos materiais da estrutura 1:

Tabela 5 - Caracteristicas da estrutura 1.
Estrutura 1

Propriedades Subleito Reforco do Subleito Sub-base Base 1
Material Silte Argiloso | Cascalho Variegado N&ao Nao
Amarela especificado | especificado
Descrigéo km 482 km 405 km 431 -
Coeficiente de Poisson 0,40 0,35 0,35 0,35
Contato N&o Aderido N&o Aderido N&o Aderido | N&o Aderido
Médulo de resiliéncia 50,10 102,30 111,30 252,00
(MPa)
Massa especifica (g/cm?) 1,64 2,04 2,08 2,27
Umidade 6tima (%) 18,10 10,50 7,90 8,50
Energia de compactagdo | Intermediaria Normal Intermediaria -
Norma ou especificacdo | DNIT ES 139 DNIT ES 139 DNIT ES 139 | DNIT ES 139
k1 48,00 589,00 864,00 630,50
k2 -0,01 0,41 0,48 0,39
k3 41,00 323,00 461,00 -0,30
k4 -0,08 0,35 0,33 0,00
CBR 2,00 7,00 32,00 82,00

Fonte: Dos autores (2023).
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A Tabela 6 resume as caracteristicas dos materiais da estrutura 2:

Tabela 6 - Caracteristicas da estrutura 2.

Estrutura 2

Propriedades Subleito Sub-base Base 2
Material Silte Argiloso Variegado | Nao especificado N&o especificado
Descricdo km 456 km 402 -
Coeficiente de Poisson 0,40 0,35 0,35
Contato N&o Aderido N&o Aderido N&o Aderido
Médulo de resiliéncia (MPa) 60,60 109,40 382,00
Massa especifica (g/cm?) 1,63 2,11 2,13
Umidade 6tima (%) 18,50 5,00 10,10
Energia de compactacéo Normal Intermediaria -
Norma ou especificacéo DNIT ES 139 DNIT ES 139 DNIT ES 139
k1l 75,00 1194,00 798,50
k2 0,05 0,56 0,48
k3 56,00 609,00 -0,42
k4 -0,06 0,41 0,00
CBR 5,00 47,00 81,00

Fonte: Dos autores (2023).

A Tabela 7 resume as caracteristicas dos materiais da estrutura 3:

Tabela 7 - Caracteristicas da estrutura 3.

Estrutura 3

Propriedades Subleito Reforgo do Subleito Sub-base Base 2
Material Argila Argila Amarela Cascalho N&o especificado
Siltosa Rosa
Descricéo km 434 km 460 km 414 -
Coeficiente de Poisson 0,40 0,35 0,35 0,35
Contato N&o Aderido N&o Aderido N&o Aderido N&o Aderido
Médulo de resiliéncia 105,20 401,50 402,40 382,00
(MPa)
Massa especifica 1,63 1,53 2,21 2,13
(g/cm?)
Umidade 6tima (%) 20,50 23,80 6,20 10,10
Energia de Normal Normal Normal -
compactacéo
Norma ou especificacédo DNIT ES DNIT ES 139 DNIT ES DNIT ES 139
139 139
k1l 28,00 54,00 596,00 798,50
k2 -0,31 -0,47 0,09 0,48
k3 31,00 68,00 535,00 -0,42
k4 -0,35 -0,49 0,05 0,00
CBR 3,00 7,00 58,00 82,00

Fonte: Dos autores (2023).
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A Tabela 8 resume as caracteristicas dos materiais da estrutura 4:

Tabela 8 - Caracteristicas da estrutura 4.

Estrutura 4

Propriedades Subleito Reforco do Sub-base Base 2
Subleito
Material Silte Argiloso | Cascalho Variegado “Subleito” N&o
especificado
Descricéo km 456 km 413 km 405 -
Coeficiente de Poisson 0,40 0,35 0,35 0,35
Contato N&o Aderido N&o Aderido N&o Aderido | N&o Aderido
Moédulo de resiliéncia 60,60 123,80 102,30 252,00
(MPa)
Massa especifica (g/cm?) 1,63 2,02 2,02 2,27
Umidade étima (%) 18,50 10,60 7,00 8,50
Energia de compactacao Normal Intermediaria Normal -
Norma ou especificacdo | DNIT ES 139 DNIT ES 139 DNIT ES 139 | DNIT ES 139
k1 75,00 427,00 589,00 630,50
k2 0,05 0,29 0,41 0,39
k3 56,00 250,00 323,00 -0,30
k4 -0,06 0,14 0,63 0,00
CBR 5,00 9,00 35,00 81,00

Fonte: Dos autores (2023).

Em relacdo ao nimero N, nimero de repeticbes de um eixo-padro de 8,2ft ou

80KN, foi considerado uma rodovia de alto fluxo de trafego, sendo ele no valor 5x10°.

Os valores de k1, k2, k3 e k4 sé@o os valores dos coeficientes de regressao

associados as deformacdes permanentes e também foram retirados dos trabalhos

consultados.

3.1 Método do DNER/DNIT

O Método do DNER/DNIT tem como principal parametro o numero do CBR de

cada material utilizado na camada. Tomando como exemplificacdo a

se 0s seguintes valores para o ensaio:

Tabela 9 — Valores de CBR da estrutura 1.

Camada 1, tem-

Estrutura 1

Propriedades Subleito Reforgo do subleito Sub-base Base 1
Material Silte Argiloso Cascalho Variegado N&o N&o especificado
Amarela especificado
Descricéo km 482 km 405 km 431 -
CBR 2,00 7,00 32,00 82,00

Fonte: Dos autores (2023).
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Com os valores de referéncia em maos, o primeiro passo foi a utilizacdo do
abaco para identificar as alturas de H20, Hn e Hm, que serdo utilizadas nas

inequacdes, sendo representado na Figura 10.

Figura 10 — Representacdo das alturas no abaco.

1
0 €
!
10
20
;==:EE: T 180U CBR « 29
I - =
s U — T ~~ - [ e
) ;:~~::::E=::N.: :~..:: F:-Nh.‘.- N-...___"- IS.0U cBR « 15
@ 40 ~ ~ ~ L] 'S ou '&&:
. ™ s — ey mea ¥ ™ CBR .
g '\\ ~~~~~:\ w :'iu.\::~:::::\~~. M '\u..,,__.‘" m
e — o =10 J
& 5 N
‘é’ '\0} o \N.‘..“\\~~~ ~\\~ ~ ~ l?o.:;‘::-
® &
B 60 ‘\~~ .l“\ N-".\ ™~
c ™ N
2 70 \ NN,
g \\ ~~\
s " N
g 90 N
2 A
8 100 ™~
1 N “-u.,
w N
110
N
120 SN
N &
N %,
130 TF
N
140
10° 10* 10° 10° 107 10° 10°
Operacoes de eixo de 18.000 Ib (8,2 ton.)

Fonte: Caracteristicas da estrutura 1.

Os valores lidos pelo abaco para as alturas foram:

H, = 120cm
H, = 58cm
Hzo = 28 cm

Para os coeficientes de equivaléncia estrutural, foram escolhidos os seguintes

valores, com base na Tabela 3, listada anteriormente:
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Kr = 2,0 (base ou revestimento de concreto betuminoso)
Ky = 1,0 (material granular)
Ks = 1,0 (material granular)
Kger = 1,0 (material granular)

Para a altura do revestimento, como o N adotado foi de 5x1077, a norma
recomenda um valor minimo de 10cm. No entanto, a favor da seguranca, para as
nossas estruturas consideramos o valor de 12,5cm.

Partiu-se para encontrar o valor das espessuras das camadas com base nas
inequacdes apresentadas anteriormente. Considerando o fator de majoracdo de 1,2

para Hzo.

Rx Kr + Bx Kg = H,,
12,5x2,0 + Bx1,0 > 28x1,2
B >33,6 —25
B =286cm

Como o valor encontrado é inferior a 15 cm, adota-se 15 como o0 minimo para

a espessura da base.
Para encontrar a espessura da camada de sub-base:

Rx KR + BXKB +h20xK5 > Hn
12,5x2,0 + 15,0x1,0 + h,(x1,0 >
h,, =58 — 25 — 15

hyo =18 cm

58

Como o valor encontrado é superior a 15 cm, adota-se 18 como o minimo para
a espessura da sub-base.

Para encontrar a espessura da camada do refor¢o do subleito:

Rx KR + Bx KB +h20xK5 + hnxKRef 2 Hm
12,5x2,0 + 15,0x1,0 + 18x1,0 + h,x1,0 = 120
h, =120 —25 — 15 — 18

h, =62cm



26

Como o valor encontrado € superior a 15 cm, adota-se 62 como o0 minimo para
a espessura do reforco do subleito.

Os mesmos procedimentos foram realizados para as demais estruturas e os
resultados dos dimensionamentos serdo representados através de ilustragfes no

topico 5 de Resultados e discussoes.

3.2 Software MeDiNa
A entrada de dados no Software MeDiNa € intuitiva e os parametros de solo
devem ser inseridos de forma correta a fim de garantirem resultados mais precisos.
Tomando como exemplo a estrutura 1, pode-se observar como foram
realizadas as entradas dos dados conforme os valores de referéncia apresentados
anteriormente para cada um dos materiais:

A Figura 11 apresenta o material de base 1.

Figura 11 - Descricdo do material da base 1.

-1 MATERIAL GRANULAR

Material Baze 1

- Pareametros
Espessura {cm) 15,0
Coeficiente de Poisson 0,35
Contato Mao Aderida

- Médule (MPa)
Modelo Constituinte Reziliente Linear
Madulo (MPa) 252

- Caracteristicas

Descricdo do Material

Base exemplo

Massa especifica {g/cm?) 227
Umidade Otima (%) 8.5

Energia Compactagao Momal
Abrasao Los Angeles (%) 100

Faixa Granulométrica

Moma ou Especificagio DMIT ES 141

= Deformacao Permanente
Modelo:

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil):
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psiZ):
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psil):
Coeficiente de Regressdo (kd ou psid):

ep = psil (53 psi2)led “psid) N "psid

630.5
0,3508
0,304
1]

Fonte: Dos autores (2023).

A Figura 12 apresenta o material de sub-base 1.:



Figura 12 - Descri¢ao do material da sub-base 1.
= MATERIAL GRANULAR

Deformacao Permanente

Modelo:

Coeficiente de Regressao (k1 ou psil):
Coeficierte de Regressao (2 ou psid):
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid):
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid):

Material Sub-base 1
= Parametros
Espessura (cm) 15,0
Coeficierte de Poisson 0,35
Cortato Nao Aderido
= Madule (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Linear
Madulo (MPa) 111
= Caracteristicas
Descrigio do Material kem 431
Massa especifica (g/cm?) 208
Umidade Ctima (%) 75
Energia Compactagao |
Abrasdo Los Angeles (%)
Faixa Granulométrica
MNorma ou Especificacao DHIT ES 141

ep = psil(s3 psid) fsd "psid) N psid
g64
043
461
033

Fonte: Dos autores (2023).

A Figura 13 apresenta o material de reforco do sub-leito 1:

Figura 13 - Descri¢ao do material do reforco do sub-leito 1.
=/ MATERIAL GRANULAR

Material Cascalho varegado (Reforgo 1)
= Parametros

Espessura {cm) 400

Coeficiente de Poisson 0,35

Contato Mao Aderdo

= Médulo (MPa)

Modelo Constituinte Resiliente Linear

Madulo (MPa) 102

= Caracteristicas
Descrigio do Material km 405
Massa especifica {g/cm?) 2,035
Umidade Ctima (%) 10.5
Energia Compactagao M

Abrasdo Los Angeles (%)
Faixa Granulométrica
Morma ou Especificagdo DMIT ES 141

=l Deformagao Permanente
Maodela: ep = psil. (33 psi2).(sd “psid).(N psid

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 585
Coeficiente de Regressdo k2 ou psi). 041
Coeficiente de Regressdo k3 ou psid): 323
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid). 0,25

Fonte: Dos autores (2023).
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A Figura 14 apresenta o material de sub-leito 1:

Figura 14 - Descricao do material do sub-leito 1.

= SUBLEITO

Material

=l Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poissan
Contato

= Moédulo (MPa)
Madelo Constituinte
Médulo (MPa)

= Caracteristicas
Descrigio do Material
Grupo MCT
MCT - Coeficiente ¢
MCT - Indice &'
Massa especifica {o/cm’
Umidade Ctima (%)
Energia Compactagao
Moma ou Especificagio

= Deformagso Permanente
Maodelo:

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil):
Coeficiente de Regressao (k2 ou psiZ):
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid):
Coeficiente de Regressao (kd ou psid):

Sitte Angiloso Amarelo

o0
040

Resiliente Linear
50

km 432

MNSYNA
MNS/NA
1.641

181

I

DMNIT E5 137

ep =psil.53 psi2).(sd "psid).(N psid
48

0.01

41

0.08

Fonte: Dos autores (2023).

Além disso, outros dois campos sdo importantes para a andlise do Software, o

do Eixo padréo rodoviario e os dados de Trafego, sendo esse Ultimo associado ao

Tipo de Via, Niomero N, Taxa de crescimento e Periodo de Projeto.

A Figura 15 representa os dados adotados para o eixo padrédo rodoviario:

Figura 15 - Descricdo do eixo padrao rodoviario.

= EIXO PADRAO RODOVIARIO
Carga de eixo fon);
Pressdo de pneus (MPa):
S (cm):
frea (o3
Raio (cm):

ety
:.I':'\.

N 5
LA

ﬁll' i
-i-l-'\-
66 (7

w )

s
=

Wy

Fonte: Dos autores (2023).

A Figura 16 representa os dados adotados para os dados do Trafego:
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Figura 16 - Dados do trafego.

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:
VMO (12 ano);
FV:
M anual (12 ana):

% Veiculos na faixa de projeto:

N Anual da faixa:

Taxa de crescimento (7):
Periodo de projeto (anos):
N Total:

Sistema Arterial Primario
136986

1,000

5.00e+07

100

E NN n-
-\.-,'.--.-'E_-.- f

0.0
10
5.00e+08

Fonte: Dos autores (2023).

Para o revestimento asféltico, foi escolhido um revestimento padrdo existente

no Software MeDi|Na e utilizado para a composicdo de todas as outras estruturas,

com as caracteristicas descritas na Figura 17:

Figura 17 - Descricdo do material do revestimento asfaltico.

= CONCRETO ASFALTICO

Material

=/ Parametros
Espessura {cm)
Coeficiente de Poisson
Contato

= Madulo (MPa)
Modelo Constituinte
Madulo (MPa)

=l Caracteristicas
Tipo de CAP
Massa especifica (g/cm?)
Moma ou Especfficacgdo
Comentarios

= Curva de Fadiga
Modelo:

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

(Classe de Fadiga:
FEM (100p a 250p):

Classe 3

10,0

noan
mgu

Mao Aderido

Resiliente Linear

M
Euuu

24
DMIT ES 31
Este material deve ser obtido em laboratario ...

k1 et " k2)
1e-12
175

=20 A

(4 =)
{ -

Fonte: Dos autores (2023).
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A escolha da altura das camadas foi baseada nos resultados obtidos pelo
Método do DNER/DNIT.
A Figura 18 ilustra os dados finais que foram adotados para a verificacdo da

estrutura 1:

Figura 18 - Dados finais da estrutura 1 no Software MeDiNa.
M WeDiNa - v1.1.5.0 - dezembro/2020 - O *

Projeto  Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  Gustavo e Lara EMPRESA:  Universidade Federal de Lavras
PROJETO: Estrutura 1 MODO:  payvimento Nova (Mivel &) ~
Alterar Estrutura ==
= ESPESSURA MADULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIFO (@) MPa) POISSON
Frlas CONCRETO ASFALTICO Classe 3 12,5 8000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR. Base 1 15,0 252 0,35
3 MATERIAL GRANULAR. Sub-base 1 18,0 111 0,35
4 MATERIAL GRANULAR Cascalho variegado (Reforgo 1) 40,0 102 0,35
5 MATERIAL GRANULAR Cascalho variegado (Reforgo 1) 22,0 102 0,35
SL SUBLEITO Silte Argiloso Amarelo 0,0 50 0,40

Fonte: Dos autores (2023).

Os mesmos procedimentos foram realizados para as demais estruturas.

A Figura 19 ilustra os dados finais que foram adotados para a verificagdo da

estrutura 2:

Figura 19 - Dados finais da estrutura 2 no Software MeDiNa.

1 MeDiNa - v1.1.5.0 - dezembro/2020 — O X
Projeto  Editar Andlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  Gustavo e Lara EMPRESA:  Universidade Federal de Lavras
PROJETO: Estrutura 2 MODO:  pavimenta Novo (Nivel A) ~
Alterar Estrutura >
5 ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA  |DESCRICAO DO MATERIAL TIPO @ (MPa) POISSON
»»1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 3 12,5 8000 0,30
2 MATERIAL GRANLULAR Base 2 15,0 332 0,35
3 MATERIAL GRANLULAR Sub-base 4 32,0 102 0,35
SL SUBLEITO Argila siltosa rosa 0,0 105 0,40

Fonte: Dos autores (2023).

A Figura 20 ilustra os dados finais que foram adotados para a verificacdo da

estrutura 3:
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Figura 20 - Dados finais da estrutura 3 no Software MeDiNa.

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro,/2020 — O X
Projeto  Editar Anilise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  Gustavo e Lara EMPRESA:  niversidade Federal de Lavras
PROJETO: Estrutura 3 MODO: | payimento Nova (Mivel A) ~
Alterar Estrutura »»
%, ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERTAL TIPO [ (MP2) BOISSON
Frlaw CONCRETO ASFALTICO Classe 3 12,5 8000 0,30
2 MATERIAL GRAMNULAR Base 1 15,0 252 0,35
3 MATERIAL GRAMNULAR Cascalho (Sub-base 3) 18,0 402 0,35
4 MATERIAL GRAMNULAR Argila Amarela (Reforco 3) 35,0 402 0,35
a1 SUBLEITO Silte Argiloso Amarelo 0,0 50 0,40

Fonte: Dos autores (2023).

A Figura 21 ilustra os dados finais que foram adotados para a verificagdo da

estrutura 4:

Figura 21 - Dados finais da estrutura 4 no Software MeDiNa.

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - [m| X
Projeto  Editar Andlise Ajuda
ESTRUTURA | MODELAGEM RESUTADOS |
RESPONSAVEL: | Gustavo e Lara ] EMPRESA:  Universidade Federal de Lavras ]
PROJETO: Estrutura 4 MODO: |Pawmenba Nove (Mivel A) ~ |
Alterar Estrutura ==
T ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAD DO MATERIAL TIFO @ MPa) POISSON
1 CONCRETO ASFALTICO Classe 3 12,5 000 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR Base 2 13,0 382 0,33
3 MATERIAL GRAMULAR Sub-base 4 15,0 102 0,35
»x4 << |MATERIAL GRANULAR Cascalhe Variegade {Reforge 4) 17,0 124 0,35
SL SIUBLETTO Silte Argiloso Variegade 0,0 61 0,40

Fonte: Dos autores (2023).
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, apresenta-se os cdlculos detalhados e resultados obtidos
utilizando as metodologias apresentadas anteriormente para cada uma das estruturas,
desde o dimensionamento pelo método do DNER/DNIT até a insercdo dos dados no

Software MeDiNa. Além disso, serdo apresentadas discussfes dos resultados.
4.1 Estrutura 1

A Estrutura 1 foi demonstrada anteriormente, assim, o dimensionamento pelo
Método do DNER/DNIT pode ser representado pela Figura 22:

Figura 22 - Esboco da estrutura 1.

% Revestimento

% Base

| Sub-base
Reforgo do subleito
Subleito

18 1151129

62

IIIIIl_IIIIl IIIIII IIIIII LI | —
Estrutura 1

Fonte: Dos autores (2023).

Para a verificagdo no Software MeDiNa, foram inseridos os dados conforme a
Figura 23, além das propriedades caracteristicas dos materiais de cada uma das
camadas:
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Figura 23 - Dados de célculo da estrutura 1 no Software.

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 = [m] X
Projeto  Editar  Analise  Ajuda

ESTRUTLRA MODELAGEM RESLLTADOS
RESPONSAVEL:  Gustavo e Lara EMPRESA:  Universidade Federal de Lavras
PROJETO: Estrutura 1 MEDO:  pavimento Movo (Nivel &) R
Alterar Estrutura ==
A ESPESSURA MGODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAOQ DO MATERIAL TIPO (em) (MPa) POISSON
> 1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 3 12,5 8000 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR. Base 1 15,0 252 0,35
3 MATERIAL GRAMULAR. Sub-base 1 18,0 i1l 0,35
4 MATERIAL GRAMULAR Cascalho variegado (Reforgo 1) 40,0 102 0,35
5 MATERIAL GRAMULAR. Cascaho variegade (Reforgo 1) 22,0 102 0,35
SL SUBLEITO Silte Argiloso Amarelo 0,0 50 0,40

© EIXO PADRAD RODOVIARIO

- DADOS DO TRAFEGO
Tipa de Via

VMD {12 ana):

Fv:

N anual {12 ana):

% Veiculos na faixa de projeto:

N Anual da faixa:

Taxa de crescimento (%)

Periodo de projeto (anos):

N Total:

Sistema Arterial Primario
136986

1,000

5.00e+07

100

5.00e+07

0.0

10

5.00e+08

Fonte: Dos autores (2023).

Apoés a insercdo dos dados de projeto, 0 programa realizou a analise da

estrutura anteriormente dimensionada e os resultados para a estrutura 1 serdo

demonstrados a seguir nas figuras 24, 25 e 26.

A primeira parte do relatério possibilita conferir alguns dados importantes que

foram considerados e também traz alguns alertas que devem ser levados em

consideracdo diante da analise realizada, além disso, o Software pondera a

necessidade da qualidade dos dados e importancia deles com relacdo aos materiais

utilizados. Essas informacdes podem ser verificadas pela Figura 24:
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Figura 24 - Resumo das andlises do Software da estrutura 1.

Analise do pavimento

Empresa; Universidade Federal de Lavras
Nome do Projeto: Estrutura 1
Responsével pelo projeto: Gustave e Lara

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa,

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

Analise realizada em 03/06/2023 &s 14:32:13 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimenta no fim do periode: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda prevista no pavimenta no fim do periede: 803.6mm.

ALERTAS

- Esta andlise ndio constifut o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trifeqo elevado paro @ estrutura proposta.

- A camada 2 apresentou Afundamento de Trilha de Roda acima do limite de 5%.

- A estrutura ultrapassou o limite de Afundamento de Tritha de Roda para o fipo de vio.

ATENQ?{O: O programa MeDiNa € apenas uma ferramenta de céleulo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do
Método Mecnistico Empirico. O conhecimento dos propriedades dos materiais o serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensalos de loboratério, assim como o
conhecimento detalhado do trifego sdo imprescindiveis para a elaboracio do projeto. O sucesse do projefo somente serd alcancado se as propriedades dos materigls consideradas
ne dimensionamento sejam aplicadas no campo e vertficados a partir de ensalos geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsobilidade pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e ovaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa,
antes de aprovar o projeto para a execugdo ho campo.

Fonte: Dos autores (2023).

O relatério ainda faz um resumo aos materiais que foram utilizados no
dimensionamento, trazendo todos os parametros.

Como resultado, uma tabela é formada a fim de demonstrar os resultados
importantes acerca do dimensionamento, a area trincada e também o afundamento
da trilha de roda (ATR). Pode-se analisar que a estrutura apresentou valores da area
trincada de 99% ao sexto més e o ATR ja era de 803,6 mm logo no primeiro més de

trafego. Essas informacgdes podem ser visualizadas na Figura 25:
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Figura 25 - Evolucao dos danos ao decorrer dos meses da estrutura 1.

Evolucio dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (':l;:)
1 4,167e+06 13,01% 3036
6 2,500e+07 99,00% 8036
12 5,000e+07 99,00% 3036
18 7,500e+07 99,00% 8036

24 1,000e+08 99,00% 3036
30 1,250e+08 99,00% 3036
36 1,500e+08 99,00% 8036
42 1,750e+08 99,00% 3036
48 2,000e+08 99,00% 8036
54 2,250e+08 99,00% 3036
60 2,500e+08 99,00% 8036
66 2,750e+08 99,00% 3036
72 3,000e+08 99,00% 8036
78 3,250e+08 99,00% 3036
84 3,500e+08 99,00% 3036
a0 3,750e+08 99,00% 8036
96 4,000e+08 99,00% 3036

102 4,250e+08 99,00% 8036

108 4,500e+08 99,00% 3036

114 4,750e+08 99,00% 8036

120 5,000e+08 99,00% 3036

Fonte: Dos autores (2023).

Nesse caso, o afundamento da trilha de roda foi muito acima do limite, que é
de 5% da espessura da camada ou 5 mm de profundidade do subleito, acusado pelo
Software para o tipo de via escolhido. Uma outra tabela foi gerada pelo Software e
demonstra que o afundamento aconteceu na camada de base, que foi dimensionada
em 15 cm, superando mais de 400% do seu valor de espessura. A Figura 26

demonstra os resultados obtidos:

Figura 26 - Andlise de ATR da estrutura 4.
Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam  Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 803,64 *
3 MATERIAL GRANULAR 0,00
4 MATERIAL GRANULAR 0,00
5 MATERIAL GRANULAR 0,00
6 SUBLEITO 0,00
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 803.6

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

Fonte: Dos autores (2023).
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4.2 Estrutura 2

Seguindo a mesma metodologia de célculo apresentada anteriormente,

adotando os seguintes valores para as alturas e coeficientes:

H, = 72cm
H, = 0cm
H20 = 28cm

Para os coeficientes de equivaléncia estrutural, foram adotados os seguintes

valores, com base na Tabela 3, mostrada anteriormente:

Kr = 2,0 (base ou revestimento de concreto betuminoso)
Kz = 1,0 (material granular)
Ks = 1,0 (material granular)

Kger = 1,0 (material granular)

A representacdo grafica do dimensionamento da estrutura 2 pode ser

visualizada pela Figura 27:

Figura 27 - Esboco da estrutura 2.

] % Revestimento

777 ) Base
Cimiaiatoannaiane ity B suppase
e e T T = 47 Reforgo do subleito
Estrutura 2 -l subleito

Fonte: Dos autores (2023).

Para a verificacdo no Software MeDiNa, foram inseridos os dados conforme a
Figura 28, além das propriedades caracteristicas dos materiais de cada uma das

camadas:



Figura 28 - Dados de célculo da estrutura 2 no Software.
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A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 — m] X
Projeto  Editar Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADCS
RESPONSAVEL:  Gustavo e Lara EMPRESA:  Universidade Federal de Lavras
PROJETO: Estrutura 2 MODO: | pavimento Nova (Nivel A) ~
Alterar Estrutura = ]
1 ESPESSURA MODULD COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIFO (am) (MPa) BOLESON
Frle CONCRETO ASFALTICO Classe 3 12,5 8000 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR Base 2 15,0 332 0,35
3 MATERIAL GRAMULAR Sub-base 4 32,0 102 0,35
SL SUBLEITQ Argila sittosa rosa 0,0 105 0,40

B EIXO PADRAO RODOVIARIO
Carga de eixo fon): 820
Pressdo de preus {MPa): 0,56
Sx {em): 3240
Area (em: 366,07
Raio ({cm): 10,75
= |DADOS DO TRAFEGO
Tipe de Via: Sistema Arterial Primario
YMD (12 ano): 136586
Fv: 1.000
N anual (12 ana): 5.00e+07
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 5,00e+07
Taxa de crescimento {%): 0.0
Periodo de projeto {anos): 10
N Total: 5,00e+08
I — 1

Fonte: Dos autores (2023).

A estrutura 2 apos ter sido lancada no Software teve como primeira parte

relatério as seguintes informagdes, apresentadas na Figura 29:

Figura 29 - Resumo das analises do Software da estrutura 2.

Anélise do pavimento

Empresa: Universidade Federal de Lavras
Nome do Projeto: Estrutura 2
Responsavel pelo projeto: Gustavo e Lara

Segdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

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

Andlise realizada em 03/06/2023 as 15:06:05 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimenta no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 913,6mm.

ALERTAS
- Esta andlise nde constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trafego elevado para o estrutura proposta.
- A camada 2 apresentou Afundamento de Trilha de Roda acima do limite de 5%.
- A estrutura ultrapassou o limite de Afundamente de Trilha de Roda para o tipo de via,

Fonte: Dos autores (2023).
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Em relacdo a evolugcdo dos danos ao decorrer dos meses, a estrutura 2

apresentou um afundamento de trilha de roda de 913,6 mm ja no primeiro més,

superando muito os limites e a area trincada de 99% no sexto més. Os resultados

podem ser vistos na Figura 30:

Figura 30 - Evolucao dos danos ao decorrer dos meses da estrutura 2.

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv
1 4167e+06
13 2,500e+07
12 5,000e+07
18 7,500e+07

24 1,000e+08
a0 1,250e+08
36 1,500e+08
42 1,750e+08
48 2,000e+08
54 2,250e+08
60 2,500e+08
66 2,750e+08
72 3,000e+08
78 3,250e+08
84 3,500e+08
G0 3,750e+08
96 4,000e+08

102 4.250e+08

108 4,500e+08

114 4750e+08

120 5,000e+08

Area Trincada

12,01%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%

Fonte: Dos autores (2023).

ATR
(mm)

9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136
9136

Assim como a estrutura 1, a estrutura 2 teve seu AFT na camada da base,

podendo ser visto na figura 31:

Figura 31- Andlise de ATR da estrutura 2.

Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam  Material

CONCRETO ASFALTICO
2 MATERIAL GRANULAR
3 MATERIAL GRANULAR
4 SUBLEITO
Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
0,00
91360
0,00
0,00

913.6

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

Fonte: Dos autores (2023).

4.3 Estrutura 3

Seguindo a mesma metodologia de calculo apresentada anteriormente,

adotando os seguintes valores para as alturas e coeficientes:
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H, = 93cm
H, = 58cm
Hzo = 28cm

Para os coeficientes de equivaléncia estrutural, foram adotados os seguintes

valores, com base na Tabela 3, mostrada anteriormente:

Kr = 2,0 (base ou revestimento de concreto betuminoso)
Ky = 1,0 (material granular)
Ks = 1,0 (material granular)

Kger = 1,0 (material granular)

A representacdo grafica do dimensionamento da estrutura 3 pode ser
visualizada pela Figura 32:

Figura 32 - Esboco da estrutura 3.

: r——— —r—® % Revestimento
VLS LLLLLLLL LIS L LTl i 222242 7)) Base
e N R L L L S L T ; — P
- Q Reforgo do subleito
Il subleito

Fonte: Dos autores (2023).

Para a verificagdo no Software MeDiNa, foram inseridos os dados conforme a

Figura 33, além das propriedades caracteristicas dos materiais de cada uma das
camadas:
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Figura 33 - Dados de célculo da estrutura 3 no Software.
A WeDiNa - w1150 - dezembro/2020 = m| *
Projeto  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESLLTADOS
RESPONSAVEL:  Gustavo e Lara EMPRESA:  niversidade Federal de Lavras
PROJETO: Estrutura 3 MODO:  pavimento Mova (Nivel &) ~

Alterar Estrutura =

CAMADA  |DESCRIGAQ DO MATERTAL PO Espiz%w\ M%E’;JEL}O T
>»1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 3 12,5 8000 0,30
2 MATERIAL GRAMNULAR Base 1 15,0 252 0,35
3 MATERIAL GRANULAR Cascalho (Sub-base 3) 13,0 402 0,35
4 MATERIAL GRANULAR Argila Amarela (Reforgo 3) 35,0 402 0,35
SL SUBLEITO Silte Argiloso Amarelo 0,0 50 0,40
[ EIXO PADRAD RODOVIARIO a
Carga de eixo fon): 820
Pressdo de pneus (MPa): 0,56
Sx fem): 3240
Area [em3: 366,07
Raia {em): 10,75
E DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario
WMD {12 anc): 136586
P 1.000
N anual {12 ano): 5.00e+07
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 5.00e+07
Taxa de crescimento (%) 0.0
Periodo de projeto {anos): 10
N Total: 5.00e+08
[ 1 v

Fonte: Dos autores (2023).

A estrutura 3 apos ter sido langada no Software teve como primeira parte do

relatorio as seguintes informacdes, apresentadas na Figura 34:

Figura 34 - Resumo das analises do Software da estrutura 3.

Analise do pavimento

Empresa: Universidade Federal de Lavras
MNeome do Projeto: Estrutura 3
Responsavel pelo projeto: Gustavo e Lara

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

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

Analise realizada em 03/06/2023 as 15:16:33 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
ea trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda pre no pavimento no fim do periodo: 782,8mm.

ALERTAS
- Esta andlise ndo constitul o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.
- A camada 2 apresentou Afundamento de Trilha de Roda acima do limite de 5%.
- A estrutura ultrapassou o limite de Afundamento de Tri

a de Roda para o tipo de via,

Fonte: Dos autores (2023).
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A estrutura 3 apresentou uma area trincada de 99% no sexto més, além de

apresentar um afundamento de trilha de roda de 782,8 mm ja no primeiro més,

superando os limites. Os resultados podem ser vistos na Figura 35:

Figura 35 - Evolug&o dos danos ao decorrer dos meses da estrutura 3.

Evolucio dos danos no pavimento

Més
1
3

12
18
24
30
36
42
48
54
60
66
72
78
84
90
96

102

108

114

120

N Equiv

4167e+06
2,500e+07
5,000e+07
7,500e+07
1,000e+08
1,250e+08
1,500e+08
1,750e+08
2,000e+08
2,250e+08
2,500e+08
2,750e+08
3,000e+08
3,250e+08
3,500e+08
3,750e+08
4000e+08
4250e+08
4500e+08
4750e+08
5,000e+08

Area Trincada

11,25%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%

Fonte: Dos autores (2023).

ATR
(mm)

7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828
7828

ASSim como as estruturas anteriores, a estrutura 3 teve seu AFT na camada da

base, podendo ser visto na Figura 36:

Figura 36 - Analise de ATR da estrutura 3.

Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam  Material
CONCRETO ASFALTICO
2 MATERIAL GRANULAR

3 MATERIAL GRANULAR
- MATERIAL GRANULAR
5 SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

* 0 Afundamento de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou 3mm de prefundidade do subleito

4.4 Estrutura 4

Fonte: Dos autores (2023).

(mm)
0,00
?82._.?9 *
0,00
000
000

7828

Afundamento de Trilha de Roda

Seguindo a mesma metodologia de célculo apresentada anteriormente,

adotando os seguintes valores para as alturas e coeficientes:
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H, = 72cm
H, = 51cm
Hzo == 28 cm

Para os coeficientes de equivaléncia estrutural, foram adotados os seguintes
valores, com base na Tabela 3, mostrada anteriormente:

Kr = 2,0 (base ou revestimento de concreto betuminoso)
Kp = 1,0 (material granular)
Ks = 1,0 (material granular)

Kger = 1,0 (material granular)

A representacdo grafica do dimensionamento da estrutura 4 pode ser
visualizada pela Figura 37:

Figura 37 - Esboco da estrutura 4.

= Revestimento
////§§§§//§§§§§§§§////§§§§§//§7//7 ~ | Base

60“&0%0%%60%%@60%%& Sub-base

I — I —{——(11LI 11111|_ Q Reforgo do subleito
Estrutura 4 1] Subleito

17 15]15[12§5

Fonte: Dos autores (2023).

Para a verificagdo no Software MeDiNa, foram inseridos os dados conforme a

Figura 38, além das propriedades caracteristicas dos materiais de cada uma das
camadas:
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Figura 38 - Dados de célculo da estrutura 4 no Software.

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 = O ®
Projeto  Editar Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  Gustavo elara EMPRESA:  Universidade Federal de Lavras
PROJETO: Estrutura 4 MODO:  payiments Mavo (Nivel A) ~
Alterar Estrutura >
= ESPESSURA MADULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIFO (an) (MPa) POISSON
1 CONCRETO ASFALTICO Clazze 3 12,5 8000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Base 2 15,0 332 0,35
3 MATERIAL GRANLULAR Sub-base 4 15,0 102 0,35
=>4 << |MATERIAL GRANULAR Cascalho Variegado {Reforgo 4) 17,0 124 0,35
5L SUBLEITO Silte Argilosa Variegado 0,0 61 0,40
B EIXO PADRAO RODOVIARIO -
Carga de eixo fton): 820
Pressdo de pneus (MPa): 0.56
Sx fem): 32,40
Area fem3: 366,07
Raio {cm): 10,79
E DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Priméario
VMO (12 ano): 136386
Fv: 1.000
N anual {12 ana): 5.00=+07
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 5.00e+07
Taxa de crescimento (%) 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 5.00e+08
= = v

Fonte: Dos autores (2023).

A estrutura 4 apos ter sido langada no Software teve como primeira parte do

relatorio as seguintes informacdes, apresentadas na Figura 39:

Figura 39 - Resumo das analises do Software da estrutura 4.

Anélise do pavimento

=a: Universidade Federal de Lavras
Mome do Projeto: Estrutura 4
Responsavel pelo projeto: Gustavo e Lara

Emp!

Segdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa
Tipo de via: Sistema Arterial Primdrio

Nivel de confiabilidade: 85%

Periodo de projeto: 10 anos

Slise realizada em 03/06/2023 as 15:19:13 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
i ta no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda o no pavimento no fim do pericdo: 934, Tmm.

ALERTAS
- Esta andlise ndo constitul o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.
- A camada 2 apresentou Afundomento de Trilha de Reda acima do limite de 5%.
- A estrutura ultrapassou o limite de Afundamento de Trilha de Roda para o tipo de via.

Fonte: Dos autores (2023).
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A estrutura 4 apresentou uma area trincada de 99% no sexto més, além de

apresentar um afundamento de trilha de roda de 934,1 mm ja no primeiro més,

superando muito os limites. Os resultados podem ser vistos na Figura 40:

Figura 40 - Evolug&o dos danos ao decorrer dos meses da estrutura 4.

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada {:’TI:)

1 4,167e+06 14,03% 934,1
6 2,500e+07 99,00% 934,1
12 5,000e+07 99,00% 934,1
18 7,500e+07 99,00% 934,1
24 1,000e+08 99,00% 09341
30 1,250e+08 99,00% 934,1
36 1,500e+08 99,00% 934,1
42 1,750e+08 99,00% 934,1
48 2000e+08 99,00% 934,1
54 2250e+08 99,00% 934,1
60 2,500e+08 99,00% 934,1
66 2750e+08 99,00% 934,1
72 3,000e+08 99,00% 09341
78 3.250e+08 99,00% 934,1
84 3,500e+08 99,00% 934,1
90 3,750e+08 99,00% 934,1
96 4000e+08 99,00% 934,1
102 4250e+08 99,00% 934,1
108 4500e+08 99,00% 934,1
114 4750e+08 99,00% 934,1
120 5,000e+08 99,00% 934,1

Fonte: Dos autores (2023).

Assim como as estruturas anteriores, a estrutura 4 teve seu AFT na camada da

base, podendo ser visto na Figura 41:

Figura 41 - Andlise de ATR da estrutura 4.
Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam  Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
CONCRETO ASFALTICO 0,00

2 MATERIAL GRANULAR 93409~
3 MATERIAL GRANULAR 0,00
4 MATERIAL GRANULAR 0,00
5 SUBLEITO 0,00
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 9341

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

Fonte: Dos autores (2023).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Quando analisadas as estruturas pelo Método DNER/DNIT, foi possivel
observar bons resultados quanto as alturas das camadas de solo, uma vez que 0s
materiais possuiam valores satisfatérios no ensaio do CBR, atendendo ao minimo
definido pelo método. Em contrapartida, os valores de moédulo de resiliéncia dos
mesmos materiais eram baixos, ocasionando resultados insuficientes para suportar a
carga do trafego adotado quando analisadas as estruturas pelo Método MeDiNa. Os
resultados indicam uma baixa eficiéncia e durabilidade das estruturas.

A Tabela 10, faz um resumo das alturas encontradas pelo Método DNER/DNIT

e dos resultados obtidos pelas analises no Software MeDiNa:

Tabela 10 — Resumo das analises.

Estrutura Dimensionamento DNER/DNIT Analise no S’oftware MeDiNa para um
periodo de 10 anos
Revestimento 12,5cm
Base 15cm Area trincada prevista de 99% e
Estrutura 1 Sub-base 18 cm Afundamento de Trilha de Roda de
803,6 mm.
Reforgc_) do 62 cm
subleito
Revestimento 12,5cm ;
Area trincada prevista de 99% e
Estrutura 2 Base 15cm Afundamento de Trilha de Roda de
913,6 mm.
Sub-base 32cm
Revestimento 12,5cm
Base 15cm Area trincada prevista de 99% e
Estrutura 3 Sub-base 18 cm Afundamento de Trilha de Roda de
782,8 mm.
Reforgc_) do 35 cm
subleito
Revestimento 12,5cm
Base 15cm Area trincada prevista de 99% e
Estrutura 4 Sub-base 15 cm Afundamento de Trilha de Roda de
934,1 mm.
Reforco do
subleito 17.cm

Fonte: Dos autores (2023).
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A area trincada e o Afundamento de trilha de roda sdo parametros importantes
para serem levados em consideracdo, uma vez que mostram o comportamento do
pavimento durante sua vida util, e, em todas as estruturas, pode-se observar nimeros
insuficientes para garantirem uma boa salde dos pavimentos.

Foi possivel detectar que a area trincada de todas as estruturas chegou em
niveis criticos, ja nos primeiros seis meses de trafego apresentou valores proximos a
99%. Foi observado também que o Afundamento de Trilha de Roda atingiu indices
altos para a segunda camada, alcancando valores superiores a 75 cm. Com o
dimensionamento mostrado das estruturas, as patologias citadas dificilmente seriam
evitadas. Optar por combina¢des de materiais com um maédulo de resiliéncia mais

elevado, garantiriam melhores resultados e maior viabilidade de implementacéao.
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6 CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados neste trabalho, foi possivel observar as
limitagbes do Método Empirico desenvolvido pelo DNER/DNIT em relacdo aos
relatérios apresentados pelo Software MeDiNa, que possui uma base mecanistico-
empirico, trazendo resultados das patologias possiveis de ocorrer durante a vida util
do pavimento, tais como afundamento de trilha de roda e area trincada.

As estruturas dimensionadas pelo tradicional método do DNER/DNIT, quando
analisadas no programa nao obtiveram resultados satisfatorios, uma vez que, apesar
das caracteristicas dos solos escolhidos atenderem as especificagdes técnicas quanto
aos limites de CBR, as alturas das camadas das estruturas, relacionadas com os
valores do modulo de resiliéncia e das deformacgdes permanentes de cada material,
nao foi suficiente para suportar o trafego adotado, de acordo com as analises do
Software. Vale ressaltar que tal trafego foi pensado para uma rodovia com grande
fluxo de veiculos, no entanto poderiam ser desenvolvidos estudos com as mesmas
estruturas e com um fluxo menor, reavaliando seus indices de suporte.

Pensando de maneira geral, para o dimensionamento de qualquer pavimento,
€ de extrema importancia investir nas investigacdes geotécnicas e ensaios
laboratoriais dos solos a fim de garantir os reais parametros que serdo levados em
consideracdo. Cada um dos meétodos possui suas proprias particularidades e a
utiizagdo de ambos poderia garantir um dimensionamento mais assertivo e
influenciando diretamente na qualidade e prevenindo futuras intervencdes de
manutencfes. O Método DNER/DNIT é muito empregado uma vez que Seu
desenvolvimento é rapido e de baixo custo, além de ndo precisar de ensaios
laboratoriais complexos, por outro lado o dimensionamento ndo prevé consequéncias
da fadiga. Em comparacéo, o Método MeDiNa avalia com maior precisdo os solos
utilizados na composicao das estruturas, exigindo ensaios de maior complexibilidade

e custo para caracterizar o material.
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