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RESUMO

Com o aumento consideravel do trafego nas rodovias brasileiras e os diferentes tipos de veiculos
que transitam nessas rodovias com numero de eixos e diversas cargas transportadas, se tornou
necessidade uma atualizacdo no método como o0s pavimentos sao dimensionados. O método de
dimensionamento proposto pelo DNIT, conhecido como MeDiNa (Método de Dimensionamento
Nacional), é um software de computador que realiza a verificacdo e o dimensionamento
mecanistico-empirico de estrutura de pavimentos asfalticos, por meio da rotina AEMC de analise
de camadas elasticas multiplas. O objetivo geral deste estudo é apresentar e detalhar os
pardmetros de dimensionamento do método MeDiNa. Apds o levantamento bibliografico por
meio da consulta em acervo fisico e eletrénico (artigos, revistas cientificas e livros), foi possivel
descrever como a teoria empirica baseia-se em qualquer obra no ramo da engenharia civil, a
verificar analiticamente, levando em conta os diversos requisitos, resisténcias e materiais, 0
pavimento deve ser analisado da mesma forma, em que a estrutura a avaliacao deve ser realizada
através da tensdo e deformacéo da estrutura por cargas repetidas no transito e a capacidade dos

materiais constituintes para resistir a esses esfor¢os.

Palavras chaves: MeDiNa, Dimensionamento, software, pavimento flexivel, método

mecanistico-empirico.



ABSTRACT

With the considerable increase in traffic on Brazilian highways and the different types of vehicles
that travel on these highways with number of axles and various transported loads, an update in
the method how pavement is sized has become necessary. The design method proposed by DNIT,
known as MeDiNa (National Design Method), is a computer software program that performs the
mechanistic-empirical verification and design of asphalt pavement structures through the AEMC
routine of multiple elastic layer analysis. The general objective of this study is to present and
detail the design parameters of the MeDiNa method. After the bibliographical survey through
consultation in physical and electronic collection (articles, scientific journals and books), it was
possible to describe how the empirical theory is based on any work in the field of civil
engineering, to verify analytically, taking into account the various requirements, resistances and
materials, the pavement should be analyzed in the same way, in which the structure the evaluation
should be performed through the stress and deformation of the structure by repeated loads in

traffic and the capacity of the constituent materials to resist these efforts.

Keywords: MeDiNa. Dimensioning, software, flexible pavement, mechanistic-empirical
method.
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1. INTRODUCAO
1.1.  Consideragdes Iniciais

De acordo com a Confederacdo Nacional de Transporte - CNT (2021), a matriz de
transporte tem grande participacéo do sistema de transporte rodoviario, que concentra cerca de
65% do transporte de mercadorias e 95% dos passageiros. A prevaléncia do modelo rodoviario
consiste na falta de investimento em outros modos de transporte, aliado a vantagens de custo
total de funcionarios e velocidade, bem como agilidade e acessibilidade.

Em geral, o desempenho das atividades econémicas e sociais requer, entre outros fatores,
um sistema de transporte com alta eficiéncia e qualidade. Desse modo, tais sistemas abrangem
multiplas regides e mercados, interligando a cadeia produtiva com os consumidores finais. No
Brasil, estradas e rodovias sao os principais meios de circulacdo de insumos e pessoas, tornando
o transporte rodoviario o maior contribuinte para o desenvolvimento do pais (CNT, 2021).

No Brasil, as infraestruturas rodoviérias sdo comumente construidas em estruturas
classificadas como pavimento flexivel. Esse tipo de pavimento é dimensionado para torna-lo
estruturalmente aceitavel as solicitacdes e transmiti-las suavemente para as camadas subjacentes,
com intuito de prevenir deformacdes incompativeis com a estrutura projetada. Todas as camadas
do pavimento tém funcdes especificas, sendo o objetivo de fornecer ao usuario as melhores
condigdes de uso em qualquer situagcdo ambiente (BALBO, 2007).

Segundo Silva (2021), os danos mais evidentes ao pavimento flexivel sdo a fissuracdo e o
afundamento de trilho de roda. Esses defeitos sdo causados principalmente pelas dimensfes
utilizadas, no chamado método DNIT, que se baseia na capacidade do solo do subleito de limitar
a deformacdo geral da estrutura (Cavalcante, 2005). O método de dimensionamento atualmente
conhecido como método do Departamento de Estradas Nacionais (DNER), desenvolvido pelo
Prof. Murilo Lopes de Souza da Faculdade de Engenharia Militar e utilizado pelo Departamento
de Infraestrutura Nacional e Transportes (DNIT), esta em vigor no Brasil desde 1966 e atualizado
em 1981 (Souza, 1981). Este meétodo utiliza uma abordagem empirica: base empirica,
extrapolada da teoria de Boussinesq, que considera a resisténcia de apoio do solo e o coeficiente
estrutural do material utilizado no subleito estrutural como restricbes de projeto. Por fim, esse
método visa, somente, proteger o subleito de uma ruptura por cisalhamento.

A engenharia de transportes com énfase em pavimentacgdo, investiga métodos a fim de
solucionar essas patologias. Para tanto emprega metodo de estruturacdo de suas camadas,
prevendo o comportamento mecanico do pavimento, averiguando o desempenho dos materiais
gue constituem suas camadas (MARTINS, 2018).



Considerando as condi¢Ges ambientais e de trafego, e os requisitos de seguranca, no
desempenho e eficiéncia estrutural exigem uma abordagem de projeto para inibir com as
patologias comumente apresentadas nas estradas. Os métodos atuais do DNER podem prever 0s
efeitos causados por diferentes tipos de eixos, mas casos em todo o pais mostram que 0S
pavimentos ndo estao atingindo sua vida Util de projeto e alcangando a qualidade necessaria. Para
atender a essa necessidade de procedimentos de projeto viario, estd sendo aplicado um novo
método nacional de projeto de pavimentos flexiveis - MeDiNa, desenvolvido em colaboragéo
entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR/DNIT) e a Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), considerando métodos mecanisticos-empiricos (BIEDACHA, 2020).

Portanto, dada a resposta estrutural do pavimento, ha uma tendéncia de substituicdo de
métodos empiricos por métodos mecanisticos-empiricos, vinculando o empirismo a testes
experimentais de campo ou de laboratorio. Esta analise empirica mecanica comega com
estruturas empiricamente pré-dimensionadas, onde utiliza recursos computacionais para
determinar as respostas estruturais e os adota para calcular os danos acumulados ao longo da vida
atil da via. Isso permite estimar e comparar 0 comportamento do pavimento com os critérios de
desempenho estabelecidos para o projeto. Se esses requisitos ndo forem atendidos, os parametros
de projeto definidos, como espessura da camada e propriedades do material, sdo alterados até que
as condicBes ideais sejam obtidas (FERNANDES JUNIOR,2007; PAIS e PEREIRA, 2007;
FONTENELE, 2011).

O Programa MeDiNa foi criado a entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNIT
(IPR/DPP) e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacédo e Pesquisa de Engenharia, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Este software é composto de trés etapas: uma
de célculo de tensbes-deformacdes (AEMC), uma de retro analise (BACKMeDiNa), e uma de
dimensionamento (FRANCO et al., 2019).

O novo método nacional de dimensionamento utiliza o software MeDiNa para a andlise e
dimensionamento de pavimentos através da Anélise Elastica Multicamada (AEMC), apresenta
consideracOes sobre o modulo de elasticidade e a razdo de Poisson para identificar a rigidez da
camada, bem como coeficientes de modelagem matematica para parametros de dano, como:
fadiga dos revestimentos asfalticos e deformacdo permanente de camadas e de solo.

Neste contexto, utilizaremos como objeto de estudo ao decorrer desta monografia: artigos,
manual MeDiNa e teses existentes a fim de apresentar a aplicabilidade do método nos pavimentos
flexiveis. Sendo assim, no decorrer da fundamentacdo do trabalho serd descrito os parametros

necessarios para o dimensionamento e analise do pavimento dentro do software MeDiNa.



A partir do ano de 2021 o DNIT iniciou a adocdo de procedimentos para transi¢cdo do
método mecanistico-empirico de dimensionamento de pavimentos flexiveis o Método de
Dimensionamento Nacional de Pavimento MeDiNa (Gouveia et al., 2021). Assim, a motivacao
desta pesquisa € realizar uma revisdo bibliografica sobre o método MeDiNa, bem como o
levantamento dos parametros para realizacéo do dimensionamento.

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho centra-se na revisdo da literatura a respeito do novo Método de

Dimensionamento Nacional de Pavimentos Flexiveis do DNIT, o MeDiNa.
1.2.2. Objetivo Especifico
Os seguintes objetivos especificos serdo realizados para alcancar o objetivo geral da
pesquisa:
I.  Apresentar o Método de Dimensionamento Nacional de Pavimento MeDiNa;
. Revisdo da literatura para determinacdo dos parametros que envolvem o
dimensionamento no software MeDiNa;
II. Demonstrar método de dimensionamento utilizando o software MeDiNa;
IV.  Avaliar o método MeDiNa.
1.3.  Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo apresenta as consideracdes iniciais, topico introdutério sobre
pavimento, objetivo geral e especifico do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a revisdo da literatura através de dados, normas, leis, teses e
trabalhos, para elucidar o contexto do que esta sendo estudado.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada, interpretando a abordagem do
método MeDiNa.

O quarto capitulo apresenta as demonstracdes de analises do programa em estudo.

O quinto capitulo apresenta a concluséo abordando todas as consideraces.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1.  Pavimento no Brasil

O desenvolvimento integral e sustentavel de um pais estd consequentemente ligado a sua
infraestrutura de transporte, capaz de movimentar um pais, conectar pessoas e locais e dinamizar
a economia. O Brasil € de extensdo continental e ndo foge a essa méxima. Acontece, porém, que
€ necesséario evoluir quando o assunto € investimento. Para transportarmos 0s nossos bens e
riquezas, dependemos das rodovias (CNT, 2019).

O transporte rodoviario € um servico cuja infraestrutura € decisiva no grau de
desenvolvimento econdmico do pais e na qualidade de vida das pessoas. Primeiro é, um fator
essencial de competitividade, pois uma infraestrutura moderna e adequada pode levar a reducéo
dos custos de transportes e fornecer mercadorias com precos mais acessiveis, seja para consumo
interno ou para exportacao (FIESP, 2017).

Com grande extensdo territorial a economia no Brasil, é estabelecida por meio do
desempenho do transporte rodoviario. O setor agropecuério, segundo a Federacdo Nacional de
Transportes, possui um sistema grande producdo e circulacdo de pessoas através do modo de
transporte rodoviario (CNT, 2015). Segundo Johnston (2010), o crescimento e o0
desenvolvimento econdmico do pais esta se acelerando, por isso é necessario construir rodovias
para propicio do transporte de mercadorias (MOLZ et al. 2017).

Dados do Departamento nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) registro
aproximadamente 170 mil de quildmetros pavimentados e cerca de 1,5 milhGes de quilémetros
ndo pavimentadas. A historia da economia social da malha rodoviaria brasileira é inegavel, pois
implica diretamente na seguranca dos usuarios, na competividade do setor de transporte e no
desenvolvimento nacional (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2022).

Embora sejam a principal alternativa para a circulacdo de pessoas e mercadorias, as
autoestradas pavimentadas no Brasil.

Fatores como o crescimento expressivo da frota de veiculos, o excesso de cargas expedidas,
0 mau tempo, a falta de investimentos no setor e a falta de manutencéo regular sdo as principais
causas da depreciacio da malha rodoviaria brasileira (OLIVEIRA, 2003; ROLDAO, 2018).

A pavimentacdo passa por evolucdo durante os anos, quando profissionais técnicos do
DNER formularam normas e procedimentos que se tornaram, com suas sucessivas atualizacoes,
0 estado na arte da engenharia rodoviaria (DNIT, 2006).

As obras de pavimentacdo rodoviaria expandiram em meados dos anos 50 em fungéo dos

técnicos do antigo DNER, ocorreu mudancas com tecnologias dos Estados Unidos da América.
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Com as novas mudancas adveio a necessidade de normalizar e uniformizar as especificacdes de
servicos e as técnicas de construgdo, dando origem, ao manual de pavimentacdo (DNIT, 2006).
2.2.  Definicédo de pavimento

Pavimentar uma via de transito para automoveis é obra civil que viabiliza, antes de tudo a
melhoria operacional para o trafego, na medida que é formada uma superficie regular que garante
melhor conforto no deslocamento do veiculo, uma superficie mais aderente que garante mais
seguranca em situacfes com pista Umida ou molhada, uma superficie menos ruidosa diante da
acao dinamica dos pneumaticos que garante melhor conforto ambiental em vias urbanas e rurais
(BALBO, 2007).

Basicamente, o pavimento € constituido de uma estrutura composta por varias camadas
com uma certa espessura determinante. E construida sobre o solo existente e compactado de
acordo com o projeto de obra. Existem dois tipos de pavimentos classificados como sendo
(CASTRO, 2017):
¢ Pavimentos rigidos

Os pavimentos rigidos possuem revestimento com uma elevada rigidez em relacdo as
camadas inferiores e, constituindo a absorcao das tensdes provenientes de carregamento aplicado
(DNIT, 2006). Os materiais podem ser constituintes de cimento Portland, agregado graudo,
agregado miudo, agua, aditivos quimicos, fibras, selantes de juntas, material de enchimento de
juntas, aco (CASTRO, 2017).
¢ Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis sdo caracterizados, pela deformacdo eléstica significativa sob
carregamento aplicado, a carga € distribuida equivalentes entre as camadas (DNIT, 2016). Os
materiais podem ser constituintes de: material asfaltico, agregado graddo, agregado miudo
(CASTRO, 2017).

2.3. Contextualizacao e definicdo dos métodos existentes no mercado

O desempenho do condutor na conducdo segura de um veiculo possui influéncia das
condi¢Bes e das caracteristicas da via, associadas ao pavimento, a geometria da via e as
sinaliza¢Ges horizontal e vertical. Essas caracteristicas combinadas com as especificidades dos
veiculos, a direcdo defensiva, preventiva e corretiva dos motoristas além de intempéries
climaticas, condiciona diretamente o indice de conforto e seguranca de um sistema rodoviario e,
consequentemente, a propensdo a ocorréncia de acidentes. A Figura 1 representa como a

interacdo entre esses elementos acontece de forma sistematica.



Figura A: Componentes que influenciam a seguranca de um sistema rodoviario.
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A estrutura constituida por camadas sobrepostas, construidas em cima terraplenagem cuja
espessuras e materiais determinados por um dos muitos métodos de dimensionamento
especificado em projeto e que exercem a funcdo de fundagdo (DNIT, 2022).

E necessario atender alguns requisitos em relac&o ao tipo de funcdo que deve exercer, como
(DNIT, 2006):

» Suportar e distribuir as solicitacbes de carga e os esforgos de carga provenientes do

trafego para as camadas do subleito;

» Resistir aos esforcos horizontais e tornar duravel a superficie de rolamento;

» Propiciar melhores condi¢cdes de comodidade e seguranca ao usuario;

» Resistir a intempéries climaticas e proteger as camadas inferiores da acdo da agua.

E importante também o papel dos elementos de projetos de pavimento que tém por
objetivo (DNIT, 2006):

» Estudar de viabilidade técnico-econémica;

» Determinar as espessuras das camadas;

» Indicar e especificar os materiais a serem utilizados;

» Projeto de Drenagem profunda e superficial.

Algumas consideragdes necessarias sobre a pavimentacdo para contextualizar a
importancia do seu desenvolvimento e qual a forma que traz melhor viabilidade. O
dimensionamento depende do trafego de veiculos, material a ser utilizado nas camadas que

compde o0 pavimento, além de contar com as condi¢fes vidveis de drenagem e a compactagédo



que possui influéncia direta no comportamento do pavimento, quanto melhor compactado o solo,
melhor apresenta a resisténcia a deformacao (DNIT, 2006).

Atualmente o pais dispde de dois métodos de pavimentacdo o CBR (California Bering
Ratio), método do DNER de bases empiricas, utilizado na construcdo de grande parte das
rodovias federais e 0 método MeDiNa o novo método estudado e implantado no pais que foi
oficializado pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes).

O desenvolvimento do estudo é focado na nova metodologia para implantacdo do
pavimento no Brasil, método MeDiNa e suas contribui¢cfes para as rodovias do pais.

2.4. Estrutura das camadas do pavimento flexivel

Segundo DNIT (2016), o pavimento de uma rodovia é a superestrutura composta por um
sistema de camadas por camadas de espessuras finitas, sobre um semi-espacgo considerado como
infinito - a infraestrutura ou terreno de fundacdo, denominada de subleito.

O subleito, limitado assim superiormente pelo pavimento, deve ser analisado e considerado
até a profundidade, de forma significativa, as cargas impostas pelo trafego. Na prética a
profundidade deve estar entre 0,60 m a 1,50 m (DNIT, 2016).

Devido as técnicas e econdmicas, 0 pavimento € uma estrutura em camadas na qual entram
em contato materiais de diferentes resisténcias e deformacdes, resultando em muita
complexidade no célculo das tensdes e deformacdes e das cargas que atuam sobre elas
(DNIT, 2016).

o Bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas: Conforme a Figura 2, as bases e sub-bases flexiveis

e semirrigidas podem ser classificadas como:

Figura B: Classificacédo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas.
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e Base e sub-bases granulares: Segundo Bernucci (2006), os materiais mais utilizados na
pavimentacdo da categoria dos granulares e solos sdo: brita graduada simples, bica ou brita
corrida, macadame hidraulico, macadame a seco, misturas estabilizadas granulo
metricamente, solo-agregado, solo natural, solo melhorado com cimento ou cal. E importante
ressaltar ainda que, devido existéncia de outros materiais de uso crescente em pavimentacao,
provenientes de reutilizacdo e reciclagem: escéria de alto-forno; agregado reciclado de residuo
solido de construcdo civil e demolices; rejeitos de extracdo de rochas ornamentais; mistura
asfaltica fresada etc.

Os materiais cimenticios mais comuns sdo: brita graduada tratada com cimento (BGTC);
solo-cimento; solo-cal; solo-cal-cimento; concreto rolado (CCR — concreto compactado a rolo)
(BERNUCCI, 2006).

As misturas asfélticas sdo: solo-asfalto; solo-emulsdo; macadame betuminoso e base
asfaltica de mddulo elevado. As Figuras 3 a 8 apresentam os materiais de base, sub-base e refor¢o
do subleito mais comumente empregados nos pavimentos asfalticos do pais. Uma descricéo
sucinta desses materiais encontra-se nos subitens a seguir (BERNUCCI, 2006).

A Figura 3, apresenta o material brita graduada simples, é a camada base ou subcamada e
consiste na mistura no equipamento de britagem, com granulometria continua, cuja estabilidade

é obtida pela acdo mecanica do equipamento de compactacdo (DER/PR, 2018).

Figura C: Brita graduada simples.

FONTE: BERNUCCI (2006).



Na Figura 4 apresenta a camada de bica corrida que € uma sub-base ou camada de base
composta por produtos resultantes da britagem priméria de rocha sélida, que garante a
estabilidade da camada em condicGes de granulometria minima quando realizada por operagdes
de espalhamento, homogeneizacdo, molhagem e compactacdo (DER/PR, 2018).

Figura D: Bica corrida.

FONTE: BERNUCCI (2006).
A Figura 5 mostra um exemplo de rachdo, esta é uma pedra britada ndo classificada pela

ABNT e pode ser comercializada sem processo de certificagdo industrial. E basicamente uma

pedra bruta obtida da primeira britagem em uma pedreira (DER/PR, 2018).

Figura E: Rachéo.

FONTE: BERNUCCI (2006).



Na Figura 6, a base ou sub-base da brita hidraulica é compactada por agregado graudo, que
é distribuido uniformemente, e seus vazios sao preenchidos com agregado miudo e p6 de pedra,
e a distribuicédo é uniforme (DER/PR, 2018).

Figura F: Macadame hidraulico.
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FONTE: BERNUCCI (2006).
As Figuras 7 e 8, apresentam o macadame seco, € uma camada granular composta de

agregado graudo, natural ou britado, preenchido a seco com agregado middo, cuja estabilidade é

obtida pela acdo mecanica de alta energia da compactacéo (DER/PR, 2018).

Figura G: Macadame seco.

FONTE: BERNUCCI (2006).
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Figura H: Macadame seco: detalhe da graduacéo.
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FONTE: BERNUCCI (2006).
2.5. Regulamentacdo do DNIT para pavimentacgdo no pais

Para regulamentagdo do pavimento no Brasil destacam se o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), além das normas da
American Society for Testing and Materials (ASTM) (BEZERRA, 2004).

Diante da necessidade de atualizacdo do método de projeto, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) adotou o atual método de atualizagdo do pavimento
nacional, também conhecido como método empirico-mecanistico, 0 método de dimensionamento
procedimental - MeDiNa. Sigla em homenagem ao professor Jacques de MeDiNa, um dos
maiores pioneiros da mecanica de pavimentos no Brasil (VENESCAU, 2022).

Segundo o DNIT, o MeDiNa surgiu em 2014 por meio do proprio Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR) do DNIT e da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). O principal
objetivo desta abordagem é melhorar a confiabilidade do projeto do pavimento e reduzir 0s custos
de manutencdo. Representa um grande avango em relacdo aos métodos empiricos baseados nas
cargas impostas pelo trafego e na capacidade do leito da via e sua camada protetora de resistir a
esses esforgos. Essa capacidade é medida pelo California Bearing Ratio, mais conhecido como
CBR (VENESCAU, 2022).

Segundo Venescau (2022), ressalta-se que o método baseado em CBR realiza uma analise
estatica da aplicacdo da carga e considera apenas a deformacdo do subleito. Por outro lado,
MeDiNa considera as tensdes e deslocamentos de toda a estrutura do pavimento e avalia 0s danos

causados pelas cargas do trafego em todas as suas camadas constituintes. Esses danos sao
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representados pela area trincada da superficie do revestimento e pela formagéo de trilha de roda
das demais camadas. Essa abordagem produz relatdrios progressivos desses danos ano a ano ao
longo da duracdo do projeto. A analise que ele realiza € dindmica, levando em consideracdo a
influéncia continua de toda a estrutura do pavimento, simulando mais fielmente eventos reais.
Este método mecénico trata 0 mddulo de elasticidade de um material como um dos principais
parametros, seja ele solo, brita simples ou mesmo uma mistura asfaltica.

A determinacdo do moédulo de elasticidade é padronizada pelo DNIT 134 (2018)
especificamente para solos e DNIT 181 (2018) para materiais quimicamente estaveis como
BGTC e solo cimento CCR. Para aplicar este método mecénico, segundo o DNIT (2018), é um
programa de computador que valida o projeto mecanico empirico de estruturas de pavimentos
por meio de rotinas AEMC para analise multicamadas. Desenvolvido em Visual C++, permite
agilidade durante os calculos matematicos, coleta a entrada de dados em varias telas, possui
campos facilmente editaveis e exibe os resultados em relatérios (VENESCAU, 2022).

2.6. Abordagem dos tipos de métodos: Empirico, Mecanistico e Mecanistico-Empirico
2.6.1. Método Empirico

Os métodos empiricos sdo baseados na experiéncia acumulada e relacionam o desempenho
do pavimento com certas propriedades dos materiais de construcao. A analise da correlacao direta
entre determinados parametros estruturais do pavimento existente, trafego e vida util estimulou
a criacdo de abacos, tabelas e formulas para esses projetos estruturais. A utilizacdo de métodos
empiricos é amplamente difundida devido a sua facilidade de operacéao e porque podem processar
dados de ensaios de caracterizacdo mais simples, como ensaios de classificacdo de solos e ensaios
CBR (BEZERRA, 2004).

Como vantagem da abordagem empirica, pode-se destacar o fato de os ensaios de
caracterizacdo necessarios serem de facil execucdo e ndo necessitarem de equipamentos
complexos. Além disso, em pisos que apresentam as mesmas condicdes da parte experimental
em que se baseia 0 método empirico, a reproducdo do desempenho se apresenta com verdadeira
magnitude (BEZERRA, 2004; HARTMANN, 2009).

No entanto, esta abordagem apresenta algumas limitagdes na utilizacdo de variaveis como
novos materiais, diferentes tipos de veiculos, condigdes de trafego, diferentes condicdes
meteoroldgicas (Coutinho, 2011). Alem disso, sua precisdo matematica é baixa, e a tenséo e a
deformacédo da estrutura do pavimento ndo podem ser analisadas. Isso se deve a métodos
empiricos que tratam o pavimento como uma estrutura tnica e ndo levam em consideracao teorias

sobre o comportamento elastico de cada camada do pavimento (BEZERRA, 2004).
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Cabe ressaltar que os métodos empiricos estdo desatualizados, e a falta de atualizacéo faz
com que seus dados de projeto desaparecam da realidade atual, a medida que a tecnologia se
desenvolve e a populacao cresce, no que diz respeito aos volumes de trafego, cargas e materiais
utilizados na pavimentacdo (PELISSON et al., 2015; MOTTA et al., 2018).

2.6.2. Método Mecanistico

O projeto de pavimento asfaltico é denominado projeto mecanistico quando prevé as
tensdes e deformacdes na estrutura causadas pelo trafego e intempéries, e assim busca adequa-
las a resisténcia dos materiais utilizados na construcao. Ao empregar este método observacional,
pode-se entender os aspectos funcionais da estrutura quando interrogados, o que leva a alteragdes
nas propriedades do material, composicao e espessura da camada. Assim, por meio de métodos
mecanicos, a composic¢do ou dimensdes da estrutura podem ser alteradas para obter melhores
propriedades do material que contribuem diretamente para a longevidade do projeto
(BEZERRA, 2004).

De acordo com o guia AASHTO (1986), pode-se descrever como vantagens de se utilizar
um método mecanistico no dimensionamento de pavimentos flexiveis:

» Melhor confiabilidade no projeto;

Possibilidade de prever defeitos especificos;

Possibilidade de extrapolacao de resultados de laboratério e de campo;

Maior compatibilizacéo entre custo e beneficio das obras;

Possibilidade de prever as consequéncias de novas configuracbes de carregamento;

Melhor utilizacdo dos materiais disponiveis;

YV V V V V VY

Possibilidade de se considerar explicitamente os defeitos sazonais.

Devido a todas essas vantagens oferecidas pelos novos métodos de anélise de problemas
e projetos, os métodos mecanicos tornaram-se uma tendéncia, tanto para pavimentos flexiveis
quanto rigidos. A parte empirica envolve principalmente a correta avaliacdo do trafego e os
parametros experimentais do modelo matematico, que sédo determinados em laboratério e em
campo. As ferramentas de analise estrutural facilitam os estudos mecanicos no célculo de tensdes
e deformacdes (MEDINA e MOTTA, 2015).

2.6.3. Método Mecanistico-Empirico

O projeto de estruturas de pavimentos asfalticos € um processo complexo que requer o
conhecimento de variaveis de dificil previsdo e modelagem, tais como: as cargas da estrutura e a
resposta que ela da ao analisar as mudancgas nas condi¢fes climéticas; as propriedades dos

materiais utilizados e suas dependéncias da aplicacdo das cargas, entre outros (FRANCO, 2007).
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Como as dificuldades persistem, uma série de estudos tem sido realizados com o objetivo
de desenvolver métodos mais modernos e analiticos de dimensionamento de pavimentos
asfalticos, visando reduzir cada vez mais o alto nivel de empirismo ainda presente nos métodos
utilizados. Esses estudos resultaram no chamado método empirico-mecanisticos, que se baseia
em modelos matematicos obtidos a partir de regressdo de dados de ensaios laboratoriais, e busca
transformar tensdo, deformacéo e deslocamento de forma que sejam compativeis com os estados
de tensdo e deformacéo ao longo de um determinado projeto ciclo de vida é aceitavel. Por outro
lado, a parte empirica existe no fator de calibracdo entre campo e laboratorio (FRANCO, 2007).

Nesse sentido de acordo com Franco (2007), para o desenvolvimento de pesquisas nesta
area, buscando solugdes para determinar as tensbes e deformacgdes dos pavimentos, foram
imprescindiveis dois grandes pesquisadores: Boussinesq e Burmister, responsaveis por utilizar a
teoria da elasticidade, que se tornou a principal base da pesquisa de desenvolvimento do método.
2.7. Andlise de tensbes, deformacoes e deslocamentos na estrutura dos pavimentos

Com base nos estudos realizados e na experiéncia com a construgdo de pavimentos
flexiveis, concluiu-se que na composicao classica da base granular e revestimento com concreto
asfaltico, o pavimento geralmente possui dois critérios de falha: dano por fadiga, que se deve a
ocorreu a deformacdo do pavimento, tracdo nas fibras sob o revestimento; e/ou devido a
deformacdo permanente, ocorrendo no topo do subleito, causada pelo acimulo de deformacéo
plastica na camada, contribuindo significativamente para defeitos de afundamento roda-trilho
(SILVA, 2014; CABRAL et al. 2018).

De acordo com Franco (2007), por meio da teoria da elasticidade, a estrutura de um
pavimento asfaltico pode ser representada por um meio estratificado, sujeito a cargas superficiais
distribuidas em uma area circular. Desta forma, a partir da caracterizacdo da estrutura e dos
materiais constituintes das camadas do pavimento; suas respectivas espessuras, modulos de
elasticidade e relacdes de Poisson dos materiais constituintes; e a composicao do trafego ativo,
pode-se calcular o comportamento do pavimento atraves do calculo as tensdes, deformacdes e
deslocamentos gerados na estrutura para estimar.

2.7.1. A Teoria da Elasticidade de meios semi-infinitos homogéneos, formulada por
Boussinesq

Em 1885, Boussinesq formulou uma série de equacdes para calcular tensdes e deformagdes
em meios semi-infinitos, lineares, elasticos, homogéneos e isotropicos submetidos a cargas
verticais concentradas ou uniformemente distribuidas em uma superficie (MEDINA, 1997).

Considerando a utilizacdo de uma carga uniaxial de 80 kN em ambas as rodas como valor de
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referéncia usual no projeto de pavimentos flexiveis, destacam-se as trés principais aplicaces
mais relevantes para a pesquisa desenvolvida por Boussinesq (MEDINA, 1997):

» Extrapolacdo das curvas empiricas de dimensionamento de pavimentos flexiveis do
Departamento de Estradas da California, baseadas no indice de suporte CBR, para
cargas de avioes;

» Cdlculo da carga de roda equivalente a um conjunto de rodas, por exemplo, de um trem
de pouso de rodas duplas de avides;

» Expressdo matematica das curvas de dimensionamento baseadas no indice de suporte
CBR do subleito.

2.7.2. A Teoria da Elasticidade de meios semi-infinitos estratificados
Segundo Medina (1997), os valores calculados de acordo com a expressdo de Boussinesq
muitas vezes sdo bem diferentes da deflexdo medida em campo, principalmente quando ha um
revestimento asféltico mais espesso ou uma camada rigida na estrutura do pavimento. Nesse
sentido surgiu a teoria formada pelo professor Donald M. Burmister, que em 1943 prop0s uma
solucdo para determinar tensdo e deformacdo em um sistema de duas camadas.

As principais hipoteses adotadas por Burmister, como retratam Medina e Motta (2005)

séo:

a. A carga aplicada € estatica, uniformemente distribuida em uma area circular, e o contato é
flexivel, desse modo as deflexBes no centro da area carregada sao maiores do que as deflexdes
nas bordas;

b. A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensfes fora da area carregada e nesta
area s6 ocorrem tenses normais, mas a grandes profundidades as tensdes e deformacdes sdo
nulas;

c. Ascamadas sdo homogéneas, isotropicas e constituidas por materiais linearmente elasticos,
portanto € valida a lei de HOOKE;

d. As camadas sdo ilimitadas na direcdo transversal, com espessura finita, a excecdo da
camada inferior que tem espessura infinita e, portanto, € uma camada semi-infinita;

e. Se as camadas estdo completamente aderidas umas as outras, aparecem tensdes cisalhantes
na interface e os deslocamentos horizontais na interface sdo os mesmos para as duas camadas;

f. Se ndo ha aderéncia entre as camadas, ou seja, ha deslizamento, os deslocamentos
horizontais sdo diferentes. Pelas condicOes de equilibrio e continuidade a tenséo vertical e os
deslocamentos verticais na interface sdo 0s mesmos para as duas camadas.

A Figura 9, apresenta o carregamento circular em um sistema de duas camadas.
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Figura I: Carregamento circular em um sistema de duas camadas.
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Segundo Silva (2014), os resultados apresentados por Burmister mostram que a razéo entre

0s médulos das camadas € um fator muito importante que afeta a deformabilidade da estrutura,
por exemplo: no caso de uma estrutura de duas camadas, a raz&o de médulo (E;/E,), menor é a
deflexdo no centro da érea flexivel 22 da carga, pois menor é o coeficiente de deflexdo obtido no
abaco desenvolvido por Burmister, conforme mostrado na Figura 10.

O célculo numérico foi feito apenas para o deslocamento vertical total na superficie do
terreno ou do pavimento, chegando-se a uma extensa equacao que, como mostra Medina (1997),
pode ser resumida na seguinte Equagé&o 1:

1,5.p.7r r E; (1)
e (- B
E, hi " Ey

w

Onde:
e w = deflexdo da superficie no centro do carregamento (metro);
e p =pressdo de contato do carregamento circular (MPa);
e 1 =raio do carregamento (metro);
e E,=mddulo de Young da camada do subleito (MPa);
e E;=m0dulo de Young da camada do subleito (MPa);
e F, = coeficiente de deflexao;

e h, =espessura da primeira camada (metro).
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Figura J: Abaco para o calculo da deflexdo considerando um sistema de duas camadas.
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FONTE: SILVA (2014).

Além disso, a tensdo vertical no topo da segunda camada também diminui com o aumento
da razdo de modulo das duas camadas, pois quando a deformabilidade da camada superior é
bastante reduzida, ela age como uma placa e é capaz de dispersar o lateralmente, devido ao efeito
devido a tensdo de tracdo da camada (PINTO, 2006).

Cabe ressaltar também que quando E; é igual a E», a equacdo de Burmister € uma equacao
de Boussinesg. Ainda, Burmister também desenvolveu a teoria dos sistemas elésticos de trés
camadas e, em uma analise aproximada da deflexdo, estendeu a aplicabilidade da teoria das duas
camadas. Desse modo, acredita-se que a espessura combinada de revestimento asfaltico e camada
de base granular pode ser frequentemente usada para cair em um sistema de duas camadas. Sendo
assim, para pavimentos de concreto com sub-base acima do subleito ou uma terceira camada ou
subleito, a consideracao de trés camadas ja é essencial (MEDINA, 1997).

Por fim, o pesquisador matematico L. Fox mais tarde calculou a tensdo na segunda camada
do sistema de duas camadas convertendo as equacdes diferenciais de Burmister em uma forma
compativel com o calculo numérico. Mais tarde, Acum e Fox em 1951 também aplicaram a teoria
de Burmister a sistemas de trés camadas, propondo tabelas que permitem determinar tensdes
verticais e radiais ao longo do eixo de simetria de carga na interface entre camadas
(MEDINA, 1997; SILVA, 2014).
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2.8. Método MeDiNa

O MeDiNa é um software de computador que realiza a verificacdo e o dimensionamento
mecanistico-empirico de estrutura de pavimentos asfalticos, por meio da rotina AEMC de analise
de camadas elasticas multiplas (UFRJ et al., 2020).

O programa € dividido nas abas Estrutural, Modelagem e Resultados. A tela inicial do
programa possui uma estrutura padrdo, conforme mostrado na Figura 11, sendo a camada onde
a imagem esté inserida ¢ um exemplo de uma superficie de estrada hipotética. Primeiro, insira as
informacdes do projeto na “guia estrutura”, resumida em quatro elementos: painel de resumo de
resultados, identificacdo do projeto, dados de informacdes de trafego e estrutura do pavimento.
O proximo passo € escolher o modo de operagdo do esquema, existem duas opcOes: Novo
Pavimento - Classe A (dimensdes do pavimento determinadas a partir de dados de ensaios
laboratoriais do solo) e Projeto de Refor¢o (analise retro e refinamento dos trabalhos de reforco
na estrutura da camada existente) (FRANCO e MOTTA, 2020).

Figura K: Tela Inicial do MeDiNa.
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FONTE: DO AUTOR (2022).

O método de usar esta solucdo é combinar a carga com mdltiplas rodadas, através do
principio da superposicdo e pressuposto da elasticidade linear. Os resultados de tens&o,
deformacédo e deslocamento também podem ser obtidos em quaisquer camadas, onde néo
possuem necessidade de dividir o meio continuo em pontos de estrutura em elementos finitos. O

conjunto de resposta estrutural bésica calculado a partir da equacdo eléstica, incluindo: tensdo

18



vertical, tensdo radial, tensdo tangencial, tenséo de cisalhamento, plano vertical-radial e deflex&o
vertical e radial (UFRJ et al., 2020).

As hipdteses fundamentais da solucdo computacional baseiam-se nas mesmas consideradas
na solucdo de sistemas de multicamadas e continuos, quais sejam (UFRJ et al., 2020):

1. Os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

2. A lei de HOOKE é vélida e 0 médulo de compresséo é semelhante ao modulo de tracéo;

3. As camadas sdo ilimitadas na direcdo horizontal;

4. Todas as camadas possuem uma espessura finita, a excecdo da camada inferior que é

considerada semi-infinita;

o

A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tens@es fora da &rea carregada;

6. Na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

7. A carga aplicada € considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area

circular de contato;

8. A grandes profundidades as tensdes e deformaces séo nulas;

9. As condi¢bes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida

para lisa ou sem aderéncia.

Existem duas possibilidades de operar o software, a primeira é avaliar a estrutura para a
qual o célculo é realizado sem alterar a espessura e verificar a area de fratura e/ou deformacéo
permanente. O segundo método consiste em dimensionar a estrutura de forma que os critérios de
fadiga sejam atendidos, variando a espessura das camadas (FRANCO, 2007; MOTTA, 2020).

Todavia, para que o método funcione bem e forneca resultados confidveis, é necessario
conhecer os dados de entrada de cada camada. Para subleitos, sdo necessarias curvas de modulo
e de deformacdo permanente obtidas por ensaios de laboratério. Além dos leitos das estradas, 0s
materiais utilizados nas estruturas do pavimento (derivados de sedimentos, pedreiras ou areia)
também podem ser testados para conhecer suas propriedades, médulo e deformacdo permanente.
Outra informacdo importante que deve ser inserida no software é o nimero de eixos do veiculo,
que deve ser claramente definido, pois os modelos utilizados no programa sdo sensiveis a
alteracdes nele (FRANCO e MOTTA, 2020).

Entre os valores que a metodologia do MeDiNa pretende obter no projeto de pavimentos,
destacam-se conceitos importantes, que serdo utilizados para analisar resultados e conclusoes
quanto a qualidade e custo das obras (FRANCO e MOTTA, 2020):

» Espessura da Camada: A determinacdo do dimensionamento de um pavimento é dada

pela espessura das camadas estruturais, ligadas a resisténcia do pavimento ocorrendo
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variagdo de tamanho (aumentar/diminuir) o que depende da espessura da camada. A
espessura do revestimento é diretamente relacionada ao leito devido a qualidade,
apresentando a necessidade de diferenca espessura da camada de revestimento. Sendo
que, uma camada mais espessa pode aliviar a pressdo em um subleito desprezivel,

> Vida Util: Esta relacionada ao intervalo de tempo entre a primeira execucao e reparos.

No Brasil considera um ciclo de 10 anos, com relagdo a variedade e intensidade dos
impactos que afetam os pavimentos.

> Area Trincada: A 4rea de fissura leva em consideracéo a relacéo das equacdes inseridas

no software MeDiNa, e os valores mudam de acordo com as especificacbes dos
materiais e a espessura de cada camada. Os parametros aceitaveis dependem do nivel
de confiabilidade do projeto e do nivel da estrada. Esta classificacdo adotada foi obtida
por simulacdo, o que possibilitou obter valores de vazéo suportados pela estrutura até
atingir uma area trincada igual a 30% e a confiabilidade de acordo com o tipo de via
dimensionada.

Para o software MeDiNa, como um programa computacional de analise linear, € importante
a definicdo das unidades de medida e das hipoteses de calculo.

Em relagdo aos pardmetros de anélise, 0 método leva em consideracéo a Fadiga da camada
de asfalto, deformacdo eléstica, deformacdo permanente do leito da estrada. A deformacéo
permanente total da camada de particulas (resultado da soma das deformacGes cada camada),
vale ressaltar que o programa ndo avalia por fadiga e tensdo final no topo do subleito. Além disso,
é importante entender os seguintes critérios para implementar o MeDiNa e discutidos neste
trabalho: Mdédulo de Resiliéncia, Critérios de Fadiga, Critérios de Aderéncia e Critérios de Parada
(FRANCO e MOTTA, 2020).

3. PARAMETROS DO METODO DE DIMENSIONAMENTO MeDiNa

A metodologia ird demonstrar a seguir o desenvolvimento da pesquisa em torno do método
de dimensionamento do pavimento flexivel, desde o seu inicio, com énfase nas das etapas de
pesquisas, e demonstrando o processo até chegar a concluséo final.

O processo de concepgédo pavimento flexivel inclui determinar espessuras de revestimento,
base, sub-base e refor¢o do subleito (Senco, 2007). Essas camadas devem suportar e distribuir a
pressdo sofrida pelos veiculos que passam e distribuir ao subleito, sendo que a superficie ndo fica
excessivamente deformada, garantindo assim, seguranca e conforto para motorista e passageiros.

Segundo Franco (2007), visando melhorar o dimensionamento do pavimento flexivel nas

vias brasileira entra em concepc¢éo e uso o0 Método MeDiNa que o dimensionamento de estruturas
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de pavimentacdo asfaltica é um processo envolvendo diferentes variaveis de dificil previsdo e
modelagem, como o comportamento dos materiais de pavimentacdo em relacdo a aplicacdo de
carga. Franco (2007), também ressalta outro fator de dificil previsdo, o tipo de resposta que a
estrutura dara em funcao das mudancas climaticas que ocorrerdo no periodo analisado.

A teoria empirica baseia-se como qualquer obra no ramo da engenharia civil, a verificacdo
analiticamente, levando em conta os diversos requisitos, resisténcias e materiais, 0 pavimento
deve ser analisado da mesma forma, em que a estrutura a avaliacdo deve ser realizada através da
tensdo e deformacdo da estrutura por cargas repetidas no transito e a capacidade dos materiais
constituintes para resistir a esses esforgos (BERNUCCI, 2008).

A parte mecéanica do método pode ser observada através de modelos matematicos obtidos
por dados de ensaio em laboratorio nos quais transformam deformacdes, tensdes e deslocamentos
ao longo de vida Util. Ja a parte empirica é a aplicacao de fatores de calibracao de laboratério de
campo em modelos desenvolvidos em laboratério (FRANCO, 2007).

Para melhor entendimento da metodologia de dimensionamento o MeDiNa, a pesquisa foi
estruturada em quatro partes: (1) Determinacdo das camadas do pavimento; (3) Determinacéo
das Propriedades Mecanicas (2) Dimensionamento mecanistico-empirico dos pavimentos;
(4) critérios de desempenho, espessura, vida util. O procedimento metodoldgico do método
MeDiNa encontra-se ilustrado na Figura 12
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Figura L: Procedimento metodolégico do Método MeDiNa.
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FONTE: Adaptado de GOUVEIA et. al. (2021).
3.1 Deformacao Permanente

A deformacédo permanente dos revestimentos betuminosos é caracterizada pela passagem
repetida, principalmente de veiculos pesados, circulando em velocidades reduzidas e agravando-
se nos meses quentes do ano, resultando em arqueamento longitudinal dos trilhos das rodas. A
queda longitudinal ou trajetoria da roda é um defeito que, além de acelerar a degradacdo da
estrutura do pavimento, reduz o conforto de rolamento e a seguranca do usuério, além de
aumentar os custos operacionais (MOURA, 2010).
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Embora o trilho da roda possa ndo causar falhas estruturais graves, ele pode causar
problemas de manobrabilidade, especialmente em condic¢es climaticas severas, como chuva
forte ou neve. Em dias chuvosos, chuvas fortes podem levar a condi¢Ges de conducgéo perigosas,
pois a profundidade da agua se desenvolve ao longo das encostas da trilha, resultando em menor
contato do pneu com o piso, o que pode levar a derrapagens e jatos de dgua pesada, dificultando
a visibilidade (MOURA, 2010; CHOI, 2013).

Existem dois tipos de deformacdo do pavimento: deformacao estrutural e deformacao néo
estrutural. A deformacdo estrutural envolve todas as camadas do pavimento, por outro lado, a
deformacdo ndo estrutural estd relacionada apenas com a deformacdo permanente da camada
asfaltica, que geralmente é acompanhada de flacidez lateral do material (PARTL et al., 2013). A

Figura 13 mostra a diferenca entre deformacéo estrutural e deformacéo nao estrutural.

Figura M: Exemplo de deformacio permanente estrutural em pavimentos (a) e deformacio permanente

ndo estrutural da camada asfaltica (b).
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FONTE: Adaptado de PARTL et al. (2013).
Para o célculo da deformacédo permanente, o programa MeDiNa utiliza o estado de tensdes

calculado nos pontos sob a roda e entre as rodas, no centro das camadas. A deformacéo
permanente calculada para cada camada é somada para compor a deformacéo permanente total
utilizada no dimensionamento. Além disso, o programa emite um Alerta quando a deformagéo
permanente de cada camada individual ultrapassar 5% de sua espessura.

No caso de deformacdo permanente, o material é avaliado de acordo com o estudo
apresentado por Guimardes (2009), que conseguiu definir um modelo preditivo com altos
coeficientes de correlagdo de acordo com as equacdes testando o material submetido a

carregamentos repetidos de quatro constantes, dado pela Equagéo 2:
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g " =y (03)Y2. (0. (N)Y+ (2)
Onde:
e 7 = deformacéo permanente especifica (%);
o 1,2, 3, P4 = parametros de regressao;
e o3 = tensdo confinante (kgf/cm?);
e g4 =tensdo desvio (kgf/cm?);
e N =numero de ciclos de aplicacdo de carga.

Portanto, para o calculo da deformacao permanente, o software utiliza os estados de tenséo

calculados nos pontos abaixo da roda e entre as rodas, ambos localizados no centro da camada.

Sendo que, para obter a deformacéo da camada, é¢ multiplicado o ponto de deformacéo sob a roda

pela espessura da camada correspondente.

Desse modo, constam ja cadastrados no MeDiNa os materiais estudados por Guimaraes

(2009), indicados na Figura 14.

Figura N: Parédmetros do modelo de previsao da deformacéo permanente obtidos por Guimaraes.

£y (%) = P1(a3)¥2. (a0)¥2. (N) ¥4

Item Material Classificacio W1 i 3 Wy R
1 Laterita Acre Pedregulho | 0,105 | 0,839 | -0,014 | 0,041 0,939
2 Brita Graduada Pedregulho 0,079 | -0,598 | 1,243 0.081 0,951
Chapeco
3 Cascalho Corumbaiba Pedregulho 0180 | -0.212 | 0,840 0.443 0,898
4 Laterita de Porto Pedregulho 0,180 | 0470 | 0336 0.047 0,809
Velho
5 Arpila de Ribeirdo LG’ 0,206 | -0,24 1,34 0,038 | 0,986
Preto
6 Areia Argilosa do ES LG’ 0,643 | 0,093 | 1,579 0,055 | 0,909
7 Solo Papucaia NS /NA® 0244 | 0419 1,309 0,069 0,946
8 Areia Fina de Campo NA 0.050 [ -1579 | 1875 0.064 0,868
Azul/MG
9 Tabatinga Acre NG’ Nio recomendado

FONTE: GUIMARAES (2009).
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3.2.  Critérios de dimensionamento
3.2.1. Mddulo de Resiliéncia

O teste ISC envolve a aplicacdo lenta de tensdes crescentes envolvendo grandes
deslocamentos ao longo de varios minutos. Este estado de tensdo ndo corresponde a agédo de
cargas repetitivas sobre o material estrutural do pavimento, é tipicamente aplicado em fracGes de
segundo, corresponde a cargas em movimento, possui diferentes intensidades e diferentes
frequéncias, proporciona, na maioria dos casos, deslocamentos muito pequenos, muito menos de
0,1 polegadas. Solos com o mesmo SSI se comportardo de maneira diferente devido a
carregamentos repetidos, portanto, a correlacdo entre SSI e desempenho do pavimento € apenas
aproximada (SEED et al., 1955).

Devido a importancia de trincas e falhas por carga repetitiva, em 1938 o laboratério
CALTRANS iniciou uma série de medicGes de campo do deslocamento vertical do pavimento
causado pelo carregamento rapido das rodas. Essas medic@es sdo feitas usando equipamentos
elétricos colocados dentro do piso. Esse tipo de deslocamento vertical é chamado de deflex&o (é
um termo aplicado ao movimento vertical transitorio da superficie da estrada sob cargas das
rodas) (HVEEM, 1955).

Quando a carga para a deformacdo do pavimento se recupera rapidamente. O material
responde ao pedido dado com um deslocamento. Parte desse deslocamento é permanente e
irrecuperavel, e parte € elastica e pode ser recuperada quando for solicitada a interrupcéo da
operacdo. Para medicGes laboratoriais do efeito de carregamentos repetidos em materiais, Hveem
desenvolveu a primeira versdo deste dispositivo em 1946 (HVEEM, 1955). Seed e Fead
desenvolveram um dispositivo tri axial dindmico na década de 1950 como modelo para 0s
dispositivos atuais (MONISMITH et al., 1967).

Para medicGes de campo de deflexdes, Benkelman projetou uma viga articulada capaz de
medir deslocamentos verticais da ordem de centésimos de milimetro em 1953 durante uma
corrida orbital experimental na Western State Association, obtendo grande simplificacéo.
Atualmente, existem dispositivos de campo modernos, dinamicos e rapidos que simulam melhor
a passagem das cargas das rodas, medindo deflex6es em diversos pontos da bacia deformada por
pulso ou propagacéo de ondas (HVEEM et al, 1963).

O North American Pavement Design Method estabelecido pela AASHTO na edigédo de
1986 (revisado em 1993) substitui o ISC pelo Subgrade Resilience Module na expressao do

projeto e leva este parametro em consideragdo ao calcular o fator estrutural do material asfaltico.
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Portanto, os modulos eléasticos sdo considerados muito importantes no projeto de estruturas de
pavimentos asfalticos.

A recomendacdo de substituir o ISC e outros valores de resisténcia de materiais pelo
modulo de resiliéncia (Mr) foi baseada nas seguintes razdes:

l. O MR indica uma propriedade basica do material que pode ser utilizada na anélise
mecanistica de sistemas de multiplas camadas;

. O MR é um método aceito internacionalmente para caracterizar materiais para o
projeto de pavimentos e para sua avaliacdo de desempenho;

M. Ha técnicas disponiveis para estimar o modulo de resiliéncia em campo com testes
rapidos e ndo-destrutivos, o que facilita a uniformizacdo entre os procedimentos de
dimensionamento de pavimentos novos e de reforco de pavimentos antigos.

Para a determinacdo do modulo de resiliéncia de materiais de pavimentacdo, tém-se
utilizado equipamentos de carga repetida em laboratorio. A Figura 15 mostra um exemplo de
equipamento tri axial de cargas repetidas e um desenho esquematico da montagem do corpo-de-

prova dentro da célula.
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Figura O: Esquema e exemplo de equipamento de ensaio tri axial de carga repetida.
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FONTE: BERNUCCI (2008).

A Figura 15(a) mostra um diagrama esquematico do equipamento e seus principais
componentes utilizados em alguns laboratorios do pais. Este teste vem sendo realizado na
Coppe/UFRJ desde 1977, que junto com o IPR/DNER implementou uma técnica de teste de
carga repetitiva para obtencdo de Mr para solos e materiais de pavimentacao no pais (MEDINA,
1997). Atualmente, cerca de 15 laboratorios no Brasil realizam esse teste, e h4 fabricantes
nacionais de equipamentos. A Figura 15(b) mostra um exemplo de um dispositivo elastico. O
material a ser testado € compactado nas condi¢des de estado representativas do projeto e da obra,
a uma altura de pelo menos o dobro do diametro (BERNUCCI, 2008).

Amostras com didmetro de 100 mm e altura de 200 mm sdo comumente usadas para solo,
solo-cimento, misturas solo-agregado etc. Para alguns cascalhos de granulometria simples,
tratados com cimento ou mesmo cimento britado de solo, deve-se utilizar um corpo de prova com
didametro de 150mm x altura de 300mm de acordo com o didmetro maximo do agregado. A
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aplicacdo de carga é semi senoidal, pois se aproxima do padrdo de carga correspondente ao canal
da roda. A duracdo da aplicacdo de carga total é de 0,1 segundos e o periodo de descanso é de
0,9 segundos. Sao utilizadas diferentes tensdes limitantes 3, dadas pela pressdo do ar dentro do
sensor, € 61, a tensdo de demanda imposta pela célula de carga (BERNUCCI, 2008).

Madulo de resiliéncia (Mr) em MPa é o médulo eléstico obtido em ensaio tri axial de carga
repetida cuja definicdo é dada pela Equacgéo 3:

Oq
Mg = — €©)
&r
Onde:
o o4 = 0, — 03 = tensdo desvio aplicada repetidamente no eixo axial, MPa;
. o, = tensdo principal maior, MPa;
. o5 = tensdo principal menor ou tensdo de confinamento, MPa;
o &, = deformagdo especifica axial resiliente (recuperavel), mm/mm.

Sendo: ¢, = ér /L, ou seja, deslocamento recuperavel (5r) pela altura ou espessura (L) do
corpo de prova submetida as tensées (BERNUCCI, 2008).

O MR € usado como entrada para calcular a tensdo e a deformacdo em vérios pontos da
superficie da estrada. Deve-se notar que o material de pavimentacdo ndo é elastico, usando a
teoria elastica € uma aproximacdo. Embora dependendo do tempo e do histérico de tensdes, o
comportamento de alguns materiais de pavimentacdo pode ser aproximado como elastico ndo
linear. Para solos coesivos, a deformacdo eléstica axial depende fortemente da tensédo-
deformacéo aplicada (BERNUCCI, 2008).

O mddulo de elasticidade muda significativamente para desvios de baixa tensao, reduzindo
significativamente essa mudanca para desvios de tensdo mais altos. Portanto, solos coesivos em
leitos de estradas, onde a tensdo devido as cargas das rodas foi bastante reduzida, apresentam um
maodulo de elasticidade significativamente maior do que o observado quando o material é usado
como base do leito. Embora os solos possam ser homogéneos, 0 médulo de elasticidade aumenta
com a profundidade & medida que a tensdo-deformac&o diminui (SEED et al., 1963).

Para solos granulares, o0 modulo de elasticidade aumenta com 0 aumento da pressao de
confinamento, com pouca alteragdo com o desvio de tensdo. A tensdo permanente pode se tornar
excessiva para niveis mais altos de tensdo-deformacéo e pressdes de confinamento mais baixas
(SEED et al., 1967) (LENTZ e BALADI, 1980).

Deve-se notar também que para materiais estabilizados com grandes quantidades de

cimento ou cal, 0 médulo de elasticidade tende a ser constante independente do desvio de tensao
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e tensdo de restricdo devido a cimentacdo das particulas. O modulo de elasticidade do solo pode
variar dependendo da umidade, energia e método de compactacdo. Além disso, apds a
compactacao, o estado do solo na estrutura do pavimento pode mudar com as condicdes.

3.2.2. Critérios de Fadiga

A fadiga pode ser descrita como o0 processo de deterioracdo estrutural experimentado por
um determinado material quando submetido a repetidos estados de tenséo e deformacdo sob
carga. Portanto, devido as maiores exigéncias de tracdo, a camada de base do revestimento
asfaltico é mais exigente, resultando em trincas no material, que posteriormente se transformam
em trincas e até mesmo levam a ruptura total (PREUSSLER e PINTO, 2001).

A curva de fadiga das misturas asfélticas é obtida a partir do ensaio DNIT 183/2018-ME:
Pavimentacdo asfaltica — Ensaio de fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada. O
ensaio de Fadiga devera ser realizado para todos os niveis de tensdo previstos na Norma, em
especial os niveis mais baixos, pois definem a inclinacdo da curva de fadiga de forma mais
precisa. Ensaios de fadiga sem os pontos de niveis de tensdo mais baixos e em desconformidade
com as diretrizes do DNIT 183/2018-ME (Pavimentacdo asfaltica — Ensaio de fadiga por
compressdo diametral a tensdo controlada), devem ser utilizados para a definicdo da curva de
fadiga (BERNUCCI, 2008).

O programa permite apenas as relagcdes dos nimeros de ciclos com a deformacao especifica
resiliente de tracdo, conforme a Equacao 4 abaixo:

Nrga = Kq. (2 (4)

Onde:

e K, = parametro da curva de fadiga;
e ¢,= parametro de deformacéo;
e K, = parametro da curva de fadiga.

Os fatores criticos do dimensionamento estdo relacionados a qualidade dos materiais
asfalticos. O Modulo Resiliente e os parametrosK, e K, da curva de fadiga devem ter especial
atencdo do projetista bem como da equipe que ira executar a mistura na usina e no campo.

Para o calculo da Fadiga, o programa utiliza o estado de tensGes calculado em dez pontos
na superficie, espagados de 3,65cm e mais dez pontos na fibra inferior da ultima camada asfaltica.
O dano de fadiga é calculado em cada um dos vinte pontos e ¢ feita a meédia. Com esta média o
programa calcula a area trincada com base na funcgéo transferéncia (BERNUCCI, 2008).

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

de area trincada fatores de deslocamentos, gerando assim um valor de nimero N 26 ajustado.

29



Com isso, € possivel visualizar a relagdo da area trincada com o numero N ajustado, conforme
mostrado na Figura 16 (FRANCO e MOTTA, 2020).

Figura P: Numero N x Area Trincada.
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FONTE: FRANCO e MOTTA (2020).

Outra relacdo executada pelo software é a area trincada com informagdes estrutural do
pavimento, para isso utiliza-se a Fungdo de Transferéncia, que transforma o dano médio em érea
trincada, conforme a Equagé&o 5:

fS = C1.(Dmédio)? (5)

Onde:

o fS = fator de deslocamento;
o C1= constante (1993,7);
o Dmeédio = dano médio.

A relacdo entre os fatores de deslocamentos e o dano médio, consequentemente a constante

C1, esta representada na Figura 17 (FRANCO e MOTTA, 2020).
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Figura Q: Funcao de transferéncia proposta para previsao de area trincada.
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FONTE: FRANCO e MOTTA (2020).
O programa MeDiNa calcula a fadiga até a terceira camada asfaltica, considerando os

pontos de analise do dano na superficie e na base da Gltima camada. Usar mais de trés camadas
asfalticas com espessuras pequenas no lugar de duas mais espessas, por exemplo, € uma opg¢ao
do projetista que pode gerar resultados diferentes pelo programa. Ao fazer essa substituicao, o
projetista assume 0s riscos de engenharia e ndo considerar o dano de fadiga nas camadas mais
inferiores. Estas camadas asfalticas serdo tratadas pelo MeDiNa como camadas de maodulo
elevado, sem computar o dano de fadiga (BERNUCCI, 2008).

Utiliza-se de quatro classes de fadiga de acordo com as propriedades do material asfaltico.
A performance do pavimento é definida relacionando dois fatores, o Fator da Mistura (FM) e o
Maodulo de Resiliéncia. O FM é obtido pelo célculo da area formada pela curva de fadiga e as
deformacdes de tracdo (FRANCO e MOTTA, 2020).

3.2.3. Critérios de Aderéncia

No célculo de tensdo, deformacdo e deslocamento, o programa realiza modelagem fisica
baseada na teoria das molas para permitir o movimento horizontal relativo na interface entre as
duas camadas. A mola atua radialmente contra o deslocamento relativo ao longo da interface
entre as duas camadas (FRANCO e MOTTA, 2020), conforme a Equacéo 6:

7, = ki (Ui — Ui +1)

(6)
Onde:
o 7; = a tensdo de cisalhamento radial entre as camadas i e i+1; Ui - Ui+l é 0
deslocamento radial relativo ao longo da interface das camadas i e i+1;
o k; = o mddulo de rigidez da "mola" que resiste ao deslocamento radial relativo ao

longo da interface.
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O programa faz uma transformacéo na variavel k, utilizando um pardmetro adimensional

li, facilitando os calculos, de acordo com a Equagé&o 7:
li
ki = a=mn (7

No software, o projetista ndo pode inserir um valor numérico para o critério de aderéncia,
que é definido por duas condicdes: aderéncia ou ndo aderéncia. Ao especificar um valor de li =
0, o valor de ki sera vazio, entdo ti = 0, o que significa que ndo havera cisalhamento na interface,
portanto, nenhuma camada esté aderida. Por outro lado, se li = 1, entdo ki e 7i tendem ao infinito,
0 que significa que ha adesdo entre as camadas. Portanto, para simular a adesdo entre camadas,
0 projetista deve inserir um valor entre 0 (camada ndo adesiva) e 1 (camada adesiva). As

condicdes para inserir essas informacdes sdo predefinidas conforme mostrado na Figura 18.

Figura R: Critérios de defini¢cdo da aderéncia entre as camadas.

Camada Condic¢io

Camadas asfaltica sobre outra camada asfaltica Aderido
Camada asfaltica sobre camada cimentada Nio Aderido
Camada asfaltica sobre camada antirreflexio de trincas Aderido
Camada asfaltica sobre camadas de solos ou granulares Nio Aderido
Tratamento superficial sobre camadas asfalticas Aderido
Tratamento superficial sobre camadas de solos ou granulares Nao Aderido
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada Nao Adenido
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou granulares Nao Aderido
Camada antirreflexdo de trincas sobre camadas estabilizadas Nao Aderido
Camada de solos ou granulares sobre camadas asfalticas, _

Nio Aderido
cimentadas, de solos ou granulares

FONTE: FRANCO E MOTTA (2020).
3.2.4. Critérios de Parada
Os critérios de estacionamento no MeDiNa sdo definidos de acordo com os tipos de via,
de acordo com a hierarquia do sistema funcional do DNIT. Em cada caso, o software analisa um
percentual de 30% de &rea de fissura, com confiabilidade e deformagdo permanente que varia

com a particularidade da estrada em estudo, conforme mostra a Figura 19.
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Figura S: Critério de parada do software MeDiNa em relacdo ao tipo de via.

TIPO DE VIA CONFIABILIDADE AREA TRINCADA DEF. PERMANENTE
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13mm
Sistema Arterial Secundénio 75% 0% 20mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

FONTE: PITANGUI (2019).
3.2.5. Flow number

Para o céalculo de afundamento de trilha de roda a deformacédo permanente da camada
asfaltica no programa MeDiNa é desconsiderada. Sendo que seja valido, a mistura asfaltica
precisa respeitar o critério do ensaio para obtengdo da classe de desempenho Flow Number. O
ensaio é padronizado pela norma DNIT 184/2018-ME: Pavimentacdo-Misturas asfalticas —
Ensaio uniaxial de carga repetida para determinacdo da resisténcia a deformacéo permanente, a
Figura 20, mostra alguns critérios de exemplificacdo (NASCIMENTO, 2014).

Figura T: Limites das classes de desempenho das misturas asfalticas.

Classe Flow Number (FN) C:n;ei:g:‘se;::::is C:r:;:se;:::f:s
1 FN 2 100 ciclos N <1eb Nao recomendado
2 100 ciclos & FN < 300 ciclos 186 s N < 1e7 N < 1e6

3 300 ciclos < FN < 750 ciclos Tle? <N < 1e8 1e6 < N < 1e7

4 750 ciclos = FN < 2000 ciclos Nz le 1e7 s N < 1e8

5 FN 2 2000 ciclos - Nser = 1e8

FONTE: NASCIMENTO (2014).
3.2.6. Fator Fadiga da mistura

De acordo com Nascimento (2014), a defini¢do de Fator Fadiga da Mistura — (FFM) se
pela &rea da curva da fadiga da mistura entre 100 e 250. Ressaltando a importancia da obtencdo
da curva da fadiga em conformidade com as especificacdes da norma DNIT 183/2018-ME:
Pavimentacdo asfaltica — Ensaio de fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada. A
seguir na Figura 21 mostra o grafico que é calculado pela Equacgéo 8, exemplificando os pontos
de niveis de tensdo. O resultado do FFM e do Mddulo de Resiliéncia é possivel enquadrar a
mistura asfaltica obtida no da mistura.

FFM = 0,2.[log(N1g0) + (N250)] (8
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Onde:
* Nioo= K;.1004*?;
L] NZSO :Kz.ZSOﬂkZ.

Figura U: Fator Fadiga da Mistura — (FFM).
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FONTE: NASCIMENTO (2014).

Conhecendo o valor do FFM e do Modulo de Resiliéncia é possivel enquadrar a mistura asfaltica
obtida no da Mistura.
4. SIMULACAO DE DIMENSIONAMENTO — MeDiNa

O dimensionamento de um pavimento no programa MeDiNa consiste em definir a estrutura
do pavimento, fornecendo ao software as especificacbes dos materiais de cada camada, com sua
respectiva espessura. E também necessério definir o trafego, dado pelo conceito de Nimero
Equivalente (Numero N). Sendo que, é possivel tanto calcular o Numero N pelo programa,
quanto iniciar as entradas das informacdes ja calculadas. Tendo em vista que os projetos
selecionados ja estdo totalmente prontos, todos contém o Ndmero N calculado, bastando apenas
inserir as informagdes no MeDiNa.

Apdbs a insercdo dos dados estruturais e de trafego, dois tipos de analise podem ser
realizados: andlise pura de como a estrutura se comporta com base nos dados publicados ou
projeto real do pavimento. No primeiro caso, o programa realiza os calculos e verifica os critérios
de area de fratura e/ou deformagdo permanente sem alterar a espessura da camada do marcador,
fornecendo um resumo da avaliagdo do projetista. No segundo caso, marcando as camadas a
serem dimensionadas, o programa fornece a espessura das camadas necessarias para o projeto.

Ao iniciar a utilizagéo do software existe alguns comandos apresentados na sua interface

dividida por abas para facilitar 0 acesso e manipulagdo pelo usuario. No menu inicial como
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mostra a Figura 22 apresenta a aba estrutura que possibilita entrar com as informacdes do projeto,
composta por quatro etapas, sendo elas:

> Area para identificacdo do projeto;

> Tabela relativa a insercéo de dados da estrutura do pavimento;

> Tabela relativa a insercéo de dados sobre informac6es de trafego.

> Painel onde o programa MeDiNa apresenta o resumo dos resultados das analises

ou dos dimensionamentos.
Na aba camada, o programa permite alteracdo do tipo de material de acordo com a

necessidade do profissional que esta executando a simulacao.

Figura V: Menu inicial.

TRUTLRA MODELAGEM RESLETADOS
RESPOFGAVEL > e EPRESA

PROETO: . : ! MODO: | parrrentn Novo (Nvet A)

CAMADA AD DO MATERIAL o

¥ Projeto novo NIVEL «A>

FONTE: MANUAL MeDiNa (2022).
A simulacdo € iniciada com a entrada de dados e a definicdo em qual modo o programa ira

tratar os dados. Entre as primeiras entradas é insercdo da identificacdo do projeto. O software
apresenta 0 conceito numero equivalente para seus calculos, o que faz necessario uma boa
inferéncia sobre o trafego para desenvolver a melhor estimativa de dimensionamento (MEDINA,
2020).

Seguindo as instru¢cdes do manual MeDiNa, apds a entrada dos dados, € feita a anélise e
realizacdo dos célculos e verificando os critérios de area trincada e/ou deformagéo permanente
sem alterar a espessura da camada marcada (MEDINA, 2020). Na Figura 23 mostra o resultado
de andlise de acordo com os comandos iniciais e nos apresenta o nivel de confiabilidade, area

trincada e afundamento de trilha de roda.
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Figura W: Dados de Analise.
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FONTE: DO AUTOR (2022).
Com as opgdes de analisar e dimensionar é possivel executar as simulaces e em seguida

acessar o relatdrio disponivel para avaliagdo conforme mostra a Figura 24.

Figura X: Amostra de Resultados.
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FONTE: MANUAL MeDiNa (2022).
O fluxograma na Figura 25 apresenta 0 modo como é trabalhado o mecanistico-empirico.

As diferentes formas podem variar em decorréncia do procedimento entre métodos mecanisticos
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empiricos, pode diferir nas técnicas de andlise de tensdo deformacdo, nos critérios de
desempenho adotados, fatores campo- laboratorio, entre outros (MOTTA e MEDINA, 2005).

Figura Y: Dimensionamento Mecanistico-Empirico.

Fatores Trafeqao Matenais Técnicas
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Comparagao
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Projeto

Decisao final das
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FONTE: MOTTA e MEDINA (2005).
A Figura 26 mostra a simulacdo ja na fase dimensionamento, onde podemos observar os

ajustes na area trincada e o afundamento de trilha de roda feita pelo software.
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Figura Z: Dados de dimensionamento.
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FONTE: DO AUTOR (2022).
Apds inserir todos os dados estruturais e de trafego, basta pressionar a tecla F2, ou acessar

0 menu Analise e clicar na funcdo Dimensdes para realizar o dimensionamento do piso. A
superficie da estrada também pode ser analisada, um procedimento semelhante ao projeto deve
ser realizado, a Unica diferenca sdo as teclas a serem clicadas, neste caso a analise realiza 0s
calculos e verifica o tipo de estrada em relacdo a area de fissura e/ou deformacdo permanente
critério. escolher. Franco e Motta (2018) explicam que, em ultima analise, o software
disponibiliza um relatério que os projetistas podem acessar e avaliar na aba Resultados,
oferecendo as seguintes opgoes:
I. Evolucdo Mensal de Danos: apresenta os resultados do comportamento da estrutura em
relacdo a area trincada e deformacdo permanente total;
Il. Resumo de Deformacdo Permanente: apresenta os resultados, de forma resumida, da
deformacéo permanente na estrutura ao fim do periodo de projeto;
I1l. Bacias de Deflexdo: apresenta as bacias de deflex&o no topo de cada uma das camadas
do pavimento e no topo do subleito;
IV. Relatorio Completo de Analise: apresenta todas as informagdes utilizadas no
dimensionamento ou na anélise da estrutura.
Os resultados encontrados na simulacdo sdo apresentados no ANEXO |, sendo os

resultados obtidos de uma via de sistema artéria primario com pavimento do tipo A, com nivel
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de confiabilidade a 85%, &rea trincada no periodo de dez anos a 28,3% e com afundamento de
trilho de roda no fim do periodo com 5,0mm.
5. CONCLUSAO

Este estudo teve como finalidade apresentar a atualizacdo do método de dimensionamento
para pavimentos flexiveis nas rodovias brasileiras.

Em relacdo ao objetivo geral deste estudo que teve como definigdo apresentar o método de
dimensionamento dado pelo DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre,
conhecido como MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional), conclui-se que: como
qualquer obra no ramo da engenharia civil, ter uma verificacdo analitica de diversas variaveis,
torna o projeto muito mais previsivel e confidvel. Esta é a proposta do método MeDiNa, um
software de computador que realiza a verificacdo e o dimensionamento mecanistico-empirico de
estrutura de pavimentos asfalticos, gerando relatérios do projeto.

Com relagéo ao primeiro objetivo especifico deste estudo que propds apresentar o Método
de Dimensionamento Nacional de Pavimento MeDiNa, conclui-se que os conceitos abordados
por Franco (2007), Bernucci (2006), Medina e Motta (2015), Medina (1997), dentre outros,
serviram como base para analisar o tema proposto e adquirir maiores informac@es sobre esse
método de dimensionamento de pavimento.

Com relacdo ao segundo objetivo especifico deste estudo, que prop6s descrever como 0
método MeDiNa proporciona uma maior previsibilidade da vida util do pavimento, embasados
nos critérios de fadiga da estrutura e variacdo dos materiais de cada camada.

Com relacéo ao terceiro e ultimo objetivo especifico deste estudo, que propds apresentar
como sao utilizados o software e as formulas que devem ser inseridas para calcular o paramento
de entrada no programa, que permite uma agilidade no processamento dos calculos matematicos.
A partir desses relatorios gerados pelo programa, o responsavel pelo projeto terd um resumo para
ser avaliado que permite realizar a escolha dos materiais ou 0 melhor entendimento da estrutura.

Recomenda-se, a partir deste estudo, que os profissionais busquem implementar esse
método de dimensionamento do pavimento das rodovias brasileiras para ter uma comparagao
entre a Vida estimada e a Vida de projeto, que garante uma melhor decisao final das espessuras.

Este estudo contribuiu para profissionais na area de engenharia civil e que trabalham na
area de pavimentacgdo das rodovias brasileiras, adquirindo um maior conhecimento sobre esse
método de dimensionamento de pavimento, onde podem buscar aplicar as formulas apresentadas

nesse estudo para maior previsibilidade do projeto e que contribui nas tomadas de decisdes.
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ANEXO |
Figura AA: Simulacéo.
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Figura BB: Simulacao.
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Figura CC: Simulacao.
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Figura DD: Simulacéo.
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