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RESUMO

O sistema de transporte rodoviario ¢ fundamental para o desenvolvimento economico do Brasil
por ser o principal modo de transporte utilizado para o deslocamento de mercadorias e
passageiros. Contudo, as rodovias brasileiras se encontram em um estado precario de
conservacao, devido a possivel falta de planejamento, execugdo correta € manutengao das vias,
0 que proporciona a diminui¢do da vida util para qual o pavimento foi projetado. Além disso,
destaca-se a caréncia de um método de dimensionamento que avalie os diversos pardmetros
relacionados aos materiais utilizados na estrutura do pavimento, quanto ao seu comportamento
diante das tensdes e deformagdes. Assim, surge o novo método de dimensionamento de
pavimentos flexiveis no Brasil, Método MeDiNa (2018), que diverge do método de
dimensionamento tradicional, Método DNIT (1981), ao considerar a analise empirico-
mecanistica ao invés da metodologia empirica. Este estudo visa realizar uma andlise
comparativa entre a estrutura e o or¢amento de pavimentos flexiveis, dimensionados pelo
método DNIT (1981) e método MeDiNa (2018). No desenvolvimento do estudo foram
utilizados os dados referentes a caracterizagdo do trafego de um trecho rodoviario da BR-040
disponibilizado pela concessionaria Via-040. Sendo os materiais constituintes das camadas do
pavimento (revestimento, base, sub-base e subleito) a ser dimensionado pelos métodos
supracitados, foram provenientes da analise de trabalhos cientificos e académicos. A selecao
dos materiais foi condicionada a disponibilidade de suas caracteristicas necessarias para o
dimensionamento do pavimento flexivel a partir da aplicacdo de ambos os métodos. Para a
realizagdo do orcamento, valeu-se dos pregos referenciais do Sistema de Custos Rodoviarios
(SICRO). A partir dos resultados foi observado que o pavimento dimensionado pelo método
DNIT (1981) apresenta um menor custo, porém a estrutura atenderia apenas 75% da vida util
de projeto. Ao contrario do pavimento dimensionado pelo método MeDiNa (2018), que
apresentou resultados que atendem ao periodo projetado, apesar de ser necessario um
investimento maior estimado em 30%. Portanto, o estudo possibilitou a andlise pratica do novo
método MeDiNa (2018), concluindo-se a viabilidade de sua aplicagdo em projetos de
pavimentagao rodoviaria, pois 0 mesmo define uma estrutura capaz de atender ao periodo da
vida util de projeto, levando-se em conta analises de tensdes e deformacgdes em todas as
camadas do pavimento flexivel.

Palavras-chaves: Pavimento flexivel; Dimensionamento; Método MeDiNa; Método DNIT;

Orcamento.



ABSTRACT

The road transport system is essential for Brazil's economic development as it is the main mode
of transport used for moving goods and passengers. However, Brazilian highways are in a
precarious state of conservation, due to the possible lack of planning, correct execution and
maintenance of the roads, which leads to a reduction in the useful life for which the pavement
was designed. In addition to the lack of a design method that assesses the various parameters
related to the materials used in the pavement structure, as to their behavior under stress and
deformation. Thus, the new method for designing flexible pavements in Brazil, MeDiNa
Method (2018), which diverges from the traditional design method, DNIT Method (1981),
when considering the empirical-mechanistic analysis instead of a purely empirical
methodology. This study aims to carry out a comparative analysis between the structure and
budget of flexible pavements, dimensioned by the DNIT method (1981) and the MeDiNa
method (2018). In the development of the study, data referring to the characterization of the
traffic of a road stretch of the BR-040 made available by the Via-040 concession were used. As
the constituent materials of the pavement layers (covering, base, sub-base and sub-grade) to be
dimensioned by the aforementioned methods, they came from the analysis of scientific and
academic works. The selection of materials was conditioned to the availability of their
necessary characteristics for the design of the flexible pavement from the application of both
methods. To carry out the budget, reference prices of the Highway Cost System (SICRO) were
used. From the results, it was observed that the pavement dimensioned by the DNIT method
(1981) presents a lower cost, but the structure would attend only 75% of the project useful life.
Unlike the pavement dimensioned by the MeDiNa method (2018), which presented results that
meet the projected period, despite the need for a higher investment estimated at 30%. Therefore,
the study enabled the practical analysis of the new MeDiNa method (2018), concluding the
feasibility of its application in road paving projects, as it defines a structure capable of meeting
the period of the project's useful life, taking in account analyzes of stresses and strains in all

layers of flexible pavement.

Keywords: Flexible pavement; Sizing; MediNa method; DNIT method; Budget.
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1 INTRODUGAO

A qualidade dos pavimentos rodovidrios no Brasil se mostra ineficiente diante da
demanda do transporte de cargas que transitam por este modal. Conforme Pitangui (2019), os
fatores que influenciam a degradagao sdo: a grande solicitagdo do pavimento devido ao elevado
trafego de veiculos nos ultimos anos, a falta de manutencao, aliadas a uma execucao construtiva
inadequada durante a fase de implantacao das vias.

A CNT (2019) aponta que entre os anos de 2009 a 2019 houve um aumento de 80,8% da
frota de veiculos no pais, o que contribuiu para um processo de deterioragao da infraestrutura
rodoviaria. Dentre os fatores que influenciaram o aumento da demanda, temos uma maior
capacidade de carga dos veiculos que trafegam nas vias atualmente, além disso, também hé a
ocorréncia de veiculos transportando cargas acima do permitido.

Diante dessa nova realidade, para Pitangui (2019, p.6), “[...] torna-se cada vez mais
necessario um adequado dimensionamento, capaz de atender com qualidade aos usuérios de
rodovias, durante toda a vida util para o qual o pavimento foi projetado.”. Segundo Silva (2018),
o dimensionamento de pavimentos flexiveis empregado tradicionalmente nas rodovias
construidas, consiste no método do DNIT (1981), uma metodologia empirica.

Visto que este método baseia-se em experimentos € observagdes na década de 60, ele
apresenta limitagdes e falhas na avaliagdo do comportamento estrutural do pavimento, por nao
considerar a agdo conjunta das camadas do pavimento diante das tensdes e deformagdes
permanentes (SILVA, 2018). Assim, segundo Pitangui (2019, p.13) “[...] torna-se de suma
importancia a aplicagdo de métodos com bases mais solidas e andlises reais dos materiais
empregados, como se mostra o MeDiNa.”

O novo Método de Dimensionamento Nacional — MeDiNa, se embasa na analise
mecanistica-empirica, sendo a alternativa encontrada para suprir a demanda atual e do futuro
no dimensionamento de pavimentos flexiveis brasileiros. Trata-se de um programa
computacional que verifica a estrutura do pavimento, através da analise de multiplas camadas
com comportamento elastico, trazendo a possibilidade de avaliar influéncia das condigdes
climaticas, deformagdes permanentes do subleito, e surgimento de trincas por fadiga ao longo da
vida ttil de projeto (MEDINA; MOTTA, 2015; PITANGUI, 2019; FRANCO et al., 2020)

Portanto, dada a importancia da implantagdo deste novo método de dimensionamento de
pavimentos flexiveis, este trabalho tem como objeto de estudo a comparagdo entre o antigo

método do DNIT (1981) e o método MeDiNa (2018).



1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme apresentado anteriormente, este trabalho tem como intuito contribuir para os
estudos relacionados ao novo método de dimensionamento de pavimentos, o chamado MeDiNa,
que estd sendo implantado no pais a fim de modernizar as técnicas de dimensionamento dos
pavimentos flexiveis.

Os defeitos atrelados a malha rodoviaria brasileira devem-se a falta de manutencao, ma
execugdo dos servigos, aumento do volume de trafego, além da caréncia de um método de
dimensionamento que avalia diversos pardmetros relacionados aos materiais utilizados na
estrutura do pavimento (PITANGUI, 2019). Assim, conforme Silva (2018), as autoridades na
area da pavimentacdo afirmam que o método de dimensionamento do DNIT (1981), que
consiste em uma metodologia empirica, seja revisto e substituido por métodos mecanistico-
empiricos, como o MeDiNa.

Conforme Pitangui (2019), atualmente devido a uma demanda por pavimentos melhores
dimensionados para a vida util de projeto, o método MeDiNa (2018) vem com a proposta de
realizar analises de rupturas por fadiga, deformagdes permanentes, entre outros fatores.

Para Sousa (2019), o programa computacional associa uma andlise estrutural de
engenharia mecanica com modelo de ruptura obtido por ensaios de laboratérios e ajustados com
dados empiricos de campo. Portanto o método MeDiNa (2018) permite maior confiabilidade
nos resultados, além da praticidade na verificacdo e definicdo das camadas do pavimento,

porém nao dispensa a avaliagao critica do profissional quanto ao dimensionamento do projeto.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho consiste em comparar os critérios do dimensionamento de
pavimento flexivel através dos métodos: DNIT (1981) e MeDiNa (2018). Enquanto os objetivos
especificos visam:

e Realizar uma revisao bibliografica dos dois métodos supracitados;

e Apresentar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais utilizados para a estrutura
de um pavimento flexivel, para aplicacdo de ambos os métodos de dimensionamento;

e Comparar o dimensionamento realizado apds a aplicagdo dos dois métodos em estudo;

e Realizar uma analise financeira comparativa da relagao custo-beneficio de cada método

de dimensionamento do pavimento flexivel.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TRANSPORTE RODOVIARIO

O sistema de transportes ¢ fundamental para o desenvolvimento econdmico de um pais,
constituindo-se de diferentes modos de transporte existentes em funcao das vias terrestres,
aquaticas e aéreas. A integracdo desses modos de transporte promovem o deslocamento de
pessoas ¢ mercadorias de maneira eficiente, conforme as necessidades de seus usudrios
(OLIVEIRA, 2017).

Neste contexto, a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT) destaca a elevada
importancia para o pais da infraestrutura rodoviaria, por ser o modo de transporte predominante
na matriz de transporte brasileira, responsavel pelo deslocamento de 61% das mercadorias e
95% dos passageiros (CNT, 2019). Este modo de transporte caracteriza-se pela movimentagao
dos veiculos em caminhos pavimentados, em uma infraestrutura de propriedade publica ou
concessionada. E os beneficios da sua utilizacdo estdo vinculados a sua rapidez, a facilidade de
acesso e flexibilidade na prestagdo de servigos, além de ser mais indicado para o transporte em
curtas e médias distancias (OLIVEIRA, 2017).

Contudo, em uma extensao total de 1.720.700 km de malha rodoviaria, apenas 12,4% das
rodovias sdao pavimentadas no territorio nacional (CNT, 2019). Em sua maioria, a qualidade ¢
insuficiente para fornecer conforto e seguranga aos seus usuarios. Segundo a CNT (2019), dos
trechos rodoviarios pavimentados, 41,0% se encontram em estado 6timo e bom de conservagao,
enquanto 59,0% em estado regular a péssimo, em relagdo as caracteristicas de sinalizagdo e

geometria da via, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Estado geral das rodovias

EXTENSAO TOTAL
ESTADO GERAL

KM %
Gtimo 12,951 110 s Otimo
Bom 31714 20,1 - Bom

mm  Reqular

Regular 37 628 34,6 == Ruim
Ruim 19.039 17,6 mm  Péssimo
Péssimo 7.631 6,9
TOTAL 108.863 100,0

Fonte: (CNT, 2019).
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Este cendrio reflete a realidade das rodovias no pais, que se encontram deterioradas
devido a falta de manutencdes adequadas, pelo aumento da frota de veiculos pesados e pelo
dimensionamento ineficiente das vias pavimentadas, favorecendo o surgimento de diferentes
patologias (JUNIOR ef al., 2018). Para Bernucci ef al. (2010), temos como consequéncias um
aumento nos custos operacionais, relacionados a manuten¢ao dos veiculos por exemplo, além
do conforto do usuario que trafega na via ser prejudicado.

Assim, o transporte rodovidrio necessita de investimentos para melhoraria das atuais

condi¢des de sua infraestrutura, desde a constru¢ao, manutencao e recuperacao das rodovias.

2.2 PAVIMENTACAO

A pavimentacdo das vias € necessaria para garantir o desenvolvimento das sociedades,
com o intuito de fazer com que as estradas se tornem duradouras. De acordo com Araujo ef al.
(2016), a implantacao de uma pavimentagdo adequada e de qualidade ¢ indispensavel para
garantir a seguranga e eficiéncia na interligagdo entre as regides.

Segundo Araujo et al. (2016, p.3): “[...] pavimento é uma estrutura construida de
multiplas camadas sobre a terraplanagem de um terreno e tem a func¢ao de resistir esforcos,
receber cargas de trafego de veiculos e redistribuir para os solos da fundagdo. Dando boas
condi¢des de rolamento e proporcionando condigdes satisfatorias de velocidade, seguranca,
conforto no transporte de pessoas e mercadorias [...]".

O pavimento rodovidrio de forma geral ¢ classificado em trés tipos: pavimentos rigidos,
pavimentos semirrigidos e pavimentos flexiveis.

Para Araujo et al. (2016), os pavimentos rigidos sdo pouco deformaveis, sendo
constituidos por placas de concreto que podem ser armadas ou ndo com barras de ago, apoiadas
geralmente sobre uma base de material granular ou estabilizado com cimento. O revestimento
possui elevada rigidez em relagdo as camadas inferiores, fazendo com que ele absorva
praticamente todas as tensoes do carregamento aplicado, desta forma transmite poucas cargas
para a fundagao (DNIT, 2006).

O pavimento semirrigido ¢ constituido por revestimento asfaltico com uma base
cimentada por uma camada de solo cimento estabilizada (DNIT, 2006).

O pavimento flexivel conforme Fritzen (2016) ¢ constituido por uma ou mais camadas de
revestimento asfaltico, aplicada sobre camadas de base e sub-base de material granular. Possui

quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢o de subleito. Desse
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modo, as camadas sofrem deformacao elastica devido ao carregamento aplicado, distribuindo
a carga em parcelas proporcionais entre as camadas (ARAUJO et al., 2016).

Araujo et al. (2016) destaca que mais de 95% das estradas brasileiras foram pavimentadas
com material asfaltico. As razdes para o grande emprego do pavimento flexivel podem ser
evidenciadas pelas seguintes caracteristicas: o pavimento proporcionar forte unido dos
agregados, o ligante asfaltico permitir flexibilidade controldvel, impermeabilidade, facil
aplicacdo e manuseio quando aquecido.

Sabendo que o pavimento flexivel ¢ parte da tematica abordada neste estudo, tal

pavimento ¢ mais detalhadamente descrito a seguir.

2.2.1 Pavimento Flexivel

Os pavimentos sdo divididos em camadas, com a finalidade de reduzir os esforcos
verticais provocados pelas cargas aplicadas, portanto as camadas do pavimento trabalham de
acordo com as deformagdes compativeis com sua natureza e capacidade de absorverem e

transmitirem os esfor¢os, conforme pode ser observado na Figura 2 (BALBO, 2007).

Figura 2 — Esfor¢os nas camadas do pavimento

Revestimento

Base

Subleito

Fonte: (BALBO, 2007).

A Figura 3 apresenta os elementos constituintes do pavimento flexivel, em se¢do

transversal.
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Figura 3 — Camadas de um pavimento flexivel

L

Revestimento
B8 0" PV o Pe? B 08 %, 0 08 p* P a8 *'§ " Bas
B* 30 0" 00 0 "0 :\"T'!i'lf.-ﬁ' LN AL gase
| g gl giigh} Camadas complementares
Leito

Subleito

Fonte: (CNT, 2019).

Cada camada do pavimento apresenta caracteristicas especificas que compdem a estrutura
do pavimento, a fim de proporcionar aos veiculos condi¢des adequadas de suporte e rolamento.
Estes elementos segundo a Confederacao Nacional do Transporte (CNT, 2019), podem ser
definidos como:

* O revestimento ¢ a camada superior que recebe diretamente as cargas de trafego
aplicadas ele ¢ destinado a resisti-las sem sofrer grandes deformagdes, melhorando assim as
condi¢des de conforto e seguranga para o usudrio. Ele possui a fungdo de impermeabilizar o
pavimento evitando assim que a penetra¢do da agua de chuva chegue as camadas inferiores do
pavimento.

* A base ¢ a camada destinada a resistir e distribuir as agdes do trafego para as camadas
inferiores, de modo a aliviar as tensdes no revestimento.

* A sub-base ¢ a camada complementar a base possuindo as mesmas fungdes dessa, ela €
executada quando, devido a circunstancias técnicas e econdmicas, ndo seja aconselhavel
construir a base diretamente sobre a regularizagao ou refor¢o do subleito.

* O refor¢o do subleito ¢ executado sobre a camada de regularizagdo ja compactada e
regularizada, com a finalidade de reduzir as espessuras elevadas da camada de sub-base, se
torna necessario quando o subleito possui baixa capacidade de suporte.

» Regularizacdo ¢ a camada executada sobre o leito a mesma possui espessura variavel,
podendo deixar de existir em alguns trechos, ja que ¢ destinada para conformar
transversalmente e longitudinalmente o leito, corrigindo assim as possiveis falhas da camada
final de terraplenagem ou de um leito antigo de estrada de terra.

* O leito ¢ a superficie obtida pela terraplanagem, sendo a transi¢ao entre o terreno de

fundagao e o corpo do pavimento.
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* O subleito ¢ o terreno de fundagdo do pavimento, ou seja, o terreno original. Dessa

forma este elemento ndo ¢ considerado uma camada.

2.3 MECANICA DOS PAVIMENTOS

A mecanica dos pavimentos ¢ uma area de estudo da engenharia que visa a compreensao
das tensdes e deformagdes que atuam na estrutura de um pavimento. Envolve andlises e
discussdes relacionadas a dinamica comportamental de cada camada que compde o pavimento
diante das solicitagdes, correlacionando com as propriedades dos materiais e as espessuras das
camadas, para o dimensionamento adequado da estrutura (SANTOS et al., 2020).

De acordo com Bernucci et al. (2010), o pavimento esté sujeito as solicitacdes de cargas
provenientes do trafego e das condi¢des climaticas, devendo ser dimensionado para que nao
apresente defeitos estruturais nao previstos, como em relacdo a fadiga e a deformacdo
permanente, dentro do periodo para o qual foi projetado. As tensdes e deformagdes atuantes na
estrutura dependerdo das espessuras e da rigidez dos materiais empregados nas camadas do
pavimento (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo Silva (2014 apud Santos et al., 2020, p.2), “o desafio da Mecanica dos
Pavimentos esta em compatibilizar o estado de tensdes e deformagdes atuantes no pavimento
com o estado de tensdes e deformacdes admissiveis para uma determinada vida de projeto.” E
para isto, conforme Bernucci et al. (2010), se faz necessario conhecer as propriedades, a
resisténcia a ruptura, a deformabilidade e a permeabilidade dos materiais. Além de se considerar
0 pavimento como um sistema composto por camadas finitas, que apresentam um desempenho
interativo mediante aos esforgos (SANTOS et al., 2020).

Neste contexto, para a realizacdo das analises mecanisticas da estrutura dos pavimentos
tem sido utilizado programas computacionais, que abordam os principios da metodologia
mecanistica-empirica que vem sendo mais empregada atualmente para dimensionar pavimentos
flexiveis (PANDOLFO; ECHEVERRIA; SPECHT, 2016). Assim ao se conhecer os estados de
tensdes e deformagdes em determinados pontos da estrutura analisada, possibilita a realizagdo
de simulagdes por meio de modelos de desempenho, permitindo avaliar os desgastes ocorridos

no pavimento durante os anos de periodo do projeto (SANTOS et al., 2020).
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2.4 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.4.1 Metodologias de dimensionamento

O dimensionamento estrutural de pavimentos visa determinar as caracteristicas de
projeto, composicao e espessuras das camadas, para que a estrutura do pavimento possa resistir
e distribuir as tensdes resultantes das solicitacdes ocasionadas pelo trafego, sem que haja
deformacdes e deterioragdo da superficie do pavimento, antes do término do periodo de projeto
considerado (SOUSA, 2019). Dentre os varios métodos existentes para o dimensionamento de
pavimentos, ocorre a divisdio em duas metodologias: métodos empiricos € métodos
mecanistico-empiricos.

A metodologia empirica utiliza-se de correlagdes experimentais para o dimensionamento
do pavimento, considerando a capacidade resistente do solo utilizado no subleito da estrutura
como condicionante principal de projeto (VENDRUSCULO et al, 2018). Os parametros
empregados na metodologia podem se relacionar a critérios de resisténcia dos materiais nas
camadas do pavimento e da repeti¢do de cargas (SOUSA, 2019), e através deles dimensionam-
se espessuras construtivas das camadas para prote¢ao do subleito (CHIARELLO et al., 2019).

Na metodologia mecanistica-empirica, ocorre a consideracdo do comportamento
estrutural do pavimento através da adocdo de modelos de desempenho relacionados as
propriedades mecanicas dos materiais (DNIT, 2006b). De acordo com o DNIT (2006b), um
modelo é visto como mecanistico-empirico quando os calculos consideram as tensdes e
deformagdes existentes nas camadas do pavimento, apresentando fung¢des de transferéncias que
correlacionam o comportamento da estrutura e a propagacdo de defeitos, baseando-se em
conhecimentos empiricamente validados.

No dimensionamento mecanistico-empirico do pavimento ¢ feito a avaliagdo conjunta
dos dados referentes ao trafego, das condigdes ambientais e da resisténcia dos materiais,
definindo-se as espessuras das camadas do pavimento conforme o comportamento da estrutura
em funcdo do carregamento (VENDRUSCULO et al, 2018). Entretanto, a andlise de
dimensionamento do pavimento inicia-se “de uma estrutura pré-dimensionada empiricamente,
para qual, com auxilio de recursos computacionais, sdo determinadas as respostas estruturais e,
através delas, sdo calculados os danos acumulados durante a vida til da via” (REUS; JUNIOR;
FONTENELE, 2016, p. 58).

Desta forma, essa metodologia possibilita a avaliagdo do comportamento da estrutura

permitindo o dimensionamento mais eficiente do pavimento, para que atenda as reais
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solicitagdes e condigdes do projeto. “A tendéncia dos principais centros de pesquisa rodoviaria
¢ de estabelecer métodos mecanisticos-empiricos de dimensionamento baseados em soélidas

bases analiticas e experimentais” (MEDINA; MOTTA, 2015, p. 337).

2.4.2 Metodo do DNIT

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis e semirrigidos tradicional no
Brasil foi apresentado no Manual de Pavimentagdo desenvolvido pelo Departamento Nacional
de Estradas e Rodagem (DNER) em 1966, atual DNIT, elaborado pelo engenheiro Murilo
Lopes de Souza. A técnica foi baseada adaptando para rodovias do método desenvolvido pelo
Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE), que utiliza o ensaio de indice suporte
Califéornia (CBR), além de considerar também o conceito de coeficiente de equivaléncia
estrutural obtido na pista experimental da American Association of State Highway Officials
(AASTHO) (MEDINA; MOTTA, 2015).

O método de dimensionamento do CBR foi a base principal para o método empirico
brasileiro do DNER (MEDINA; MOTTA, 2015). O método tradicional do DNER foi
atualizado, e o manual j& possui sua terceira edi¢do, hoje sob a coordenacdo do Instituto de
Pesquisas Rodoviarias (IPR), do DNIT, tais modificagdes foram necessarias devido ao
surgimento de novos materiais, técnicas e equipamentos (SOUSA, 2019).

Segundo Oliveira (2018), a metodologia utilizada pelo DNIT leva em consideracao os
seguintes itens:

« indice Suporte California de projeto (CBR), no qual considera a capacidade de suporte
do subleito e dos materiais constituintes das campadas do pavimento.

* Analise do trafego, representado pelo numero “N”, que ¢ dimensionado em fungao do
numero equivalente de repeti¢des do eixo-padrao de 8,2 toneladas, de acordo com o periodo de
vida util do projeto a ser executado.

* Coeficiente de equivaléncia estrutural (K), valor que representa a capacidade de um
material de resistir tensdes e distribuir ao longo das camadas. Sendo os valores baseados na
metodologia da AASHTO.

Para Chiarello et al. (2019), este método de dimensionamento tem como critérios de
ruptura o cisalhamento das camadas granulares e solos, ¢ a deformagdo excessiva de rodas.
Dessa forma, ¢ possivel determinar a espessura de cada camada da estrutura e a composi¢ado
dos seus materiais, de maneira a proteger o subleito e suportar o carregamento do trafego

aplicado para uma vida util de projeto.

16



2.4.3 Método MEPDG/EUA

O método de dimensionamento de pavimentos existente nos Estados Unidos atualmente,
trata-se de uma metodologia mecanistica-empirica que foi desenvolvida a partir de 2004 pela
AASHTO (SILVA, 2018).

Desta forma, o método Mechanist-Empirical Pavement Design Guide — MEPDG, em
traducdo “Guia de Dimensionamento Mecanistico-empirico de Pavimentos”, ¢ utilizado por
meio de um programa computacional que auxilia no dimensionamento de pavimentos asfalticos
flexiveis e rigidos, a serem construidos ou ja existentes, que necessitam de reabilitagdo em sua
estrutura. Este programa ja passou por atualizagdes desde o seu langamento, em 2008 o manual
contou com uma versao mais concisa ao apresentar os seus fundamentos e concepgdes de
dimensionamento (MEDINA; MOTTA, 2015).

O método MEPDG conta com um procedimento dividido em trés estagios abrangentes
para o dimensionamento da estrutura do pavimento. Conforme Silva (2018), no primeiro
estagio denominado de avaliacdo, ocorre o levantamento dos dados necessarios para analise,
relacionados as caracteristicas do subleito, dos materiais empregados no pavimento, da
composicao do trafego e dos efeitos provenientes do clima. Dessa forma, a partir disso, ha um
dimensionamento inicial do pavimento que permite avaliar as relagdes de custos e beneficios
do projeto (SILVA, 2018).

No segundo estagio, denominado de andlise, se realiza um processo interativo de
simulacdo computacional com os dados fornecidos para o projeto, e assim avaliar performance
da estrutura do pavimento dimensionada diante dos critérios exigidos, possibilitando ajustes
para obtencao de resultados adequados (SILVA, 2018). Assim, ao se empregar um método
mecanistico-empirico, sempre exigird da parte do projetista um posicionamento iterativo no
dimensionamento. Pois ele deve selecionar a estrutura inicial em fun¢do dos dados do projeto,
analisando o desempenho da estrutura e verificando se a mesma atende aos critérios
estabelecidos (MEDINA; MOTTA, 2015).

Por fim, no terceiro estagio do método, designado por selecdo estratégica, ocorre a
defini¢do da estrutura mais viavel a ser executada levando-se em conta os critérios de

engenharia e de custos para o determinado periodo de projeto (SILVA, 2018).
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2.4.4 Método da COPPE/UFRJ — SisPav

Segundo Franco (2007) a busca constante de aperfeicoar a eficiéncia estrutural dos
projetos de pavimentacdo tem-se a necessidade da modelagem mecanistica-empirica, que
considera de maneira diferente dos métodos empiricos os efeitos das condigdes climaticas e de
trafego para o dimensionamento. Nessa metodologia sdo varios os tipos de pardmetros
analiticos e experimentais analisados para descrever o comportamento dos materiais em uma
estrutura de pavimento sob uma tensao-deformag¢ao (COUTINHO, 2011).

O método da COPPE/UFRJ vem desenvolvendo modelos de dimensionamento desde
1977 (COUTINHO, 2011). O pesquisador Franco (2007), desenvolveu o programa SisPav, que
possui um modelo de previsdo de fadiga para misturas asfalticas e tensdes deformagdes através
da teoria de elasticidade. O programa desenvolvido incorpora a analise de confiabilidade, a
andlise de tensdes e deformagdes através de interfaces graficas que projetam os resultados.

O método utilizado no programa SisPav procurou incorporar “modelos de desempenho
testados em pesquisas nacionais, bem como algumas solugdes ja apresentadas pela primeira
versao do MEPDG, norte americano” (SANTIAGO, 2015, p. 164).

Segundo Coutinho (2011), os parametros de desempenho adotados pela COPPE/UFRJ
para o dimensionamento sao os seguintes:

* Tensdo vertical maxima admissivel no topo do subleito.

* Deflexdo maxima admissivel no topo do revestimento.

* Deformacao permanente maxima no topo do revestimento.

* Tensdo ou deformagao maxima admissivel no revestimento asfaltico.

Segundo Medina (2015), as novas pesquisas proporcionam modificacdes e atualizagoes
do método empregado no programa SisPav, elas sdo referentes principalmente, em relagdo ao
desenvolvimento de modelos de desempenho, sua versdo modificada em 2013 chamada

SisPavBR conta com novas contribui¢des e esta disponivel na internet.

2.4.5 Método MeDiNa (2018)

De acordo com Machado (2019), o método SisPav e sua atualizacao SisPavBR, apresentam
modelos de desempenho em que suas calibragées nao foram realizadas devido ao fato de nao
haverem informacgdes ¢ dados suficientes na época de sua implantagao.

Souza Junior (2018) afirma que:
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Em 2013, uma versao atualizada foi denominada de SisPavBR, e através do Termo de
Execugdo Descentralizada celebrado de 2015 a 2018 entre o Instituto de Pesquisas
Rodoviarias - IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa
de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE, foi denominado
Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) (SOUZA JUNIOR, 2018, p. 46).

O M¢étodo de Dimensionamento Nacional, o MeDiNa, leva o nome em homenagem ao
professor Jacques de Medina, precursor da Mecanica dos Pavimentos no Brasil (SOUZA
JUNIOR, 2018).

O novo Método de Dimensionamento Nacional, MeDiNa (2018), consiste na versao que
implementa a fungdo de transferéncia, calibrada e validada com diferentes segmentos nacionais.
O método se torna a nova ferramenta de dimensionamento mecanistico-empirico do Brasil,
prevendo o dano por fadiga de pavimentos asfalticos (MACHADO, 2019).

O software MeDiNa, consiste em uma metodologia de verificagao ¢ dimensionamento
empirico-mecanicista de estruturas de pavimentos flexiveis, por meio darotina AEMC “Analise
Eléastica de Multiplas Camadas” e de modelos que avaliam o desempenho do pavimento
(FRANCO; MOTTA, 2018). O programa ¢ capaz de definir os melhores materiais e suas
respectivas espessuras de camadas para calcular as tensdes ¢ deformagoes, de maneira a satisfazer
as condi¢des de entrada no dimensionamento (SOUZA JUNIOR, 2018).

No programa do MeDiNa ¢ possivel fazer o dimensionamento de pavimentos novos e
também o projeto de reforco de subleito. A interface do software MeDiNa ¢ dividida em trés
abas, que facilitam a identificacdo das caracteristicas do pavimento e os resultados obtidos da
andlise, sendo elas: estrutura, modelagem e resultados. Na aba estrutura sdo inseridas as
informagoes: identificagdao do projeto, dados da estrutura, trafego e painel onde o software

registra o resumo dos resultados (FRANCO; MOTTA, 2018).

2.4.5.1 Hipodteses

O programa computacional MeDiNa possui hip6teses e consideragdes fundamentais para
a analise de um pavimento, no qual baseia-se na solu¢do de problemas de elasticidade linear
em sistemas de multicamadas e continuos, Franco et al. (2020) apresenta as seguintes

consideragoes:

a. os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos (a modelagem elastica
ndo linear ¢ feita por iteragdes elasticas lineares);

b. a lei de Hooke ¢ valida ¢ o0 mddulo de compressdo ¢ semelhante ao médulo de
tracao;

c. as camadas sdo ilimitadas na dire¢do horizontal,
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d. todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢ao 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 area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

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

h. a grandes profundidades as tensdes e deformagdes sdo nulas;

i. as condi¢des de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia. (FRANCO et al., 2020, p. 44).

Este método considera para a solu¢ao a combinacdo de carregamentos com mais de uma
roda, através do principio da superposicao e da elasticidade linear. Dessa forma, Franco ef al.
(2020, p. 16) afirma que [...] “E possivel também obter os resultados de tensio, deformagio e
deslocamentos em qualquer ponto da estrutura sem a necessidade de dividir o meio continuo

em Elementos Finitos”.

2.4.5.2 Eixo Padrao Rodoviario

O carregamento da roda ¢ assumido no software de maneira uniforme e distribuido em
uma area de contato circular do pneu com a superficie do pavimento. A influéncia da area de
contato por sua vez depende da carga de roda e da pressdo de inflagdo dos pneus (FRANCO et
al., 2020).

Conforme Franco et al. (2020), ¢ aplicado o Eixo Padrao Rodoviario, que possui uma
carga de eixo de 8,2 tf. para as andlises de estrutura e dimensionamento das camadas do
pavimento. De acordo com Machado (2019, p. 41) “[...] Justifica-se sua utilizacdo em funcao
da calibragao dos modelos de fadiga, os quais basearam-se na comparagdo da evolucdo de area
trincada com um numero estimado de passagens do Eixo Padrdo.” Na Figura 4 pode ser

consultado os dados do eixo padrao rodoviario:

Figura 4 — Dados do eixo padrido

Dados do elxo padrdo

Carga ce Fixo: 8,2 tonf

Pressao de Pncus: 0,56 MPa

Raio da drea de contato; 10,79 om

Distancia entre rodas: 32, dcm

Fonte: Manual de Utilizagdo do programa MeDiNa, 2020.
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O programa MeDiNa pode calcular automaticamente o Numero Equivalente de Passagens
do Eixo Padrao Rodoviario (N anual) a partir do volume médio diario (VMD) e do coeficiente
fator de veiculo (FV) da frota. Caso o valor de N anual seja conhecido o mesmo podera ser
inserido pelo projetista no programa, dessa forma sera atualizado o valor de VMD e o fator de

veiculo se mantém constante (FRANCO et al., 2020).

2.4.5.3 Materiais

O programa MeDiNa contém uma base de dados com informagdes de materiais ensaiados
de algumas publicacdes técnicas. As propriedades destes materiais existentes nao podem ser
alteradas, apenas a espessura das camadas e o mddulo resiliente (linear ou nao linear) quando
disponiveis (FRANCO et al., 2020).

Novos materiais podem ser adicionados no projeto, o projetista deve realizar os ensaios

necessarios em laboratérios, conforme as consideragdes do método MeDiNa (2018).

> Materiais Asfalticos

O programa utiliza trés grupos para a organizacao da base de dados para os materiais
asfalticos, sdo os seguintes conjuntos: as camadas asfalticas tradicionais, as camadas asfalticas
com asfalto modificado por polimero e as camadas asfalticas misturadas com borracha.
Limitando a espessura da camada asfaltica entre Scm e 15cm.

O modulo de resiliéncia das camadas asfalticas sdo considerados como elastico linear, o
mesmo ¢ obtido através do ensaio de compressao direta. Franco et al. (2020, p. 61) afirma que
“[...] As caracteristicas da mistura como faixa granulométrica, teor de CAP, volume de vazios,
abrasdao Los Angeles, sdo lancadas pelo projetista de forma que elas possam ser controladas ao
longo da sua execucao no campo.”

Para obter a curva de fadiga ¢ necessaria a realizagdo de ensaios de carregamento repetido,
a tensdo constante, com base no ensaio de compressao diametral de tracdo indireta. A area
trincada ¢ obtida por meio da fungao de transferéncia, na qual ¢ baseada no modulo de resiliéncia
e na fadiga por compressdo diametral (FRITZEN, 2016).

O programa desconsidera a deformacao permanente da camada asfaltica para o célculo
do afundamento da trilha de roda. Nesse caso a mistura devera respeitar o critério do ensaio
para obten¢do da classe de desempenho do Flow Number (FRANCO et al., 2020).

Os limites das classes de desempenho Flow Number, das misturas asfalticas, de acordo

com a deformacdo permanente estdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5 — Classes de desempenho Flow Number

Chan Fiow Nusber i) c:ln:::;:m:::;s C:nr:ic:é:‘: ::'.?::IS
1 FM = 100 ciclos I [ Mao recomendado
2 100 ciclos < FN < 300 ciclos 186 = N < 1&7 M < 186

3 300 ciclos < FM < 750 diclos 187 £ M < 1&8 1eb = N « 187

4 750 ciclos < FN < 2000 ciclos Mz 1ed el < M < 1ed

5 FN = 2000 ciclos Mser = 1ed

Fonte: Manual de Utilizagdo do programa MeDiNa, 2020.

As condicoes de trafego e da via normais sdo adotadas onde se tem trafego com
velocidades acima de 60 km/h, como em: via sem intersec¢des, sem terceira faixa e/ou
temperatura maxima do revestimento asfaltico moderada (temperatura maxima igual ou inferior
a 64°C). As condicdes severas considera os casos onde o trafego ¢ lento, com velocidades
abaixo de 60 km/h, como em: via com intersecg¢des, terceira faixa, pracas de pedagio, trafego
canalizado, paradas de 6nibus e/ou temperatura maxima do revestimento elevada (FRANCO et
al., 2020).

Ao realizar a avaliagdo ou dimensionamento da estrutura, o programa MeDiNa apresenta
o valor do Flow Number como uma propriedade da camada asfaltica que deve ser utilizada

como exigéncia no controle de qualidade durante a execugdo do pavimento.

» Materiais Granulares, Solos Finos e Argilosos

Os principais parametros destes materiais para a entrada no programa sao: o méodulo de
resiliéncia, coeficiente de Poisson e deformagdo permanente. As camadas sdo limitadas no
software entre 10cm e 40cm.

Nao ¢ avaliado para os materiais granulares, solos finos e argilosos o critério quanto ao
dano por fadiga. O comportamento resiliente dos materiais depende: da massa especifica, da
umidade ou succ¢ao, da estrutura do solo e do estado de tensdes ao qual o material estd submetido
(FRANCO et al., 2020).

O comportamento do modulo de resiliéncia pode ser tanto eldstico linear quanto nao linear
(caso o projetista caracterize o material pelo modelo constitutivo que melhor representa seu
comportamento).

Conforme Franco et al. (2020) para a deformagao permanente, os materiais sdo avaliados
a partir de quatro constantes obtidas em ensaios de laboratdrio, de acordo com o estudo proposto
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por Guimaraes (2009). A deformagdo permanente pode ser encontrada através da Equacao 1

apresentada a seguir:

e =g () ) () (1)

Em que:
€ ¢adeformagdo permanente especifica (%);
Y ,P ,P ,P sdo parametros de regressao;
¢ a tensao confinante (kgf/cm?);
¢ a tensdo desvio (kgf/cm?);

N ¢ o numero de ciclos de aplicagdo de carga.

O software MeDiNa, utiliza o estado de tensdes para o calculo da deformagdo
permanente. Sendo este calculado nos pontos sob a roda e entre as rodas, no centro das camadas,

conforme mostrado na Figura 6 a seguir:

Figura 6 — Deformacdo Permanente

H
Ty

Fonte: Manual de Utilizagdo do programa MeDiNa, 2020.

Segundo Franco et al. (2010):
A deformagdo permanente calculada para cada camada ¢ somada para compor a
deformac@o permanente total utilizada no dimensionamento. Além disso, o programa
emite um Alerta quando a deformacdo permanente de cada camada individual

ultrapassar 5% de sua espessura. (FRANCO et al., 2020, p. 70).
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> Subleitos

Os parametros utilizados para os materiais do subleito sdo semelhantes aos das camadas
granulares, solos finos e argilosos, ou seja, sao necessarios o modulo de resiliéncia, coeficiente
de Poisson e deformagdo permanente.

Quanto ao dano por fadiga e tensao limite no topo do subleito o software MeDiNa ndo
avalia estes dois critérios. Ja a deformagdo permanente, os materiais sdo avaliados conforme o
estudo proposto por Guimardes (2009), da mesma forma que ocorre para os materiais
granulares, finos, siltosos e argilosos. O programa utiliza para o calculo da deformacao
permanente o estado de tensdes calculado nos pontos sob a roda e entre as rodas, a 25cm de
profundidade do topo do subleito (FRANCO et al., 2020).

De acordo com Franco et al. (2020, p. 70) “A deformagao permanente calculada para
cada camada ¢é somada para compor a deformacdo permanente total utilizada no
dimensionamento. Além disso, o programa emite um Alerta quando a deformag@o permanente

do subleito ultrapassar Smm”.

2.5 ORCAMENTACAO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

As obras que compdem a infraestrutura rodoviaria envolvem o investimento de altos
valores para a sua execucdo, € consequentemente, exige um maior zelo no processo
orcamentario dos custos envolvidos, a fim de evitar superfaturamentos ou prejuizos para os
envolvidos no empreendimento (CARVALHO; SILVA, 2018).

Apesar disso, a realizagdo de orcamentos baseia-se em previsdes, devendo seguir o
principio de aproximacdo em relagdo ao custo real, conforme Carvalho e Silva (2018). Os
valores que envolvem o emprego de materiais, equipamentos, mao-de-obra, e entre outros
custos diretos ou indiretos, devem ser avaliados na etapa de orgamentacao.

Segundo Baeta (2012 apud Carvalho e Silva, 2018), as empresas, os profissionais ¢ 0s
6rgdos publicos que atuam na area da construcdo, possuem as suas proprias composicdes de
precos, baseadas em pesquisas de mercado ou em estudos de campo para execugdo de seu
orcamento. Desse modo, através dessas composicdes, apresentadas como tabelas de custos
referenciais, que irdo auxiliar na estimativa de precos das obras, contribuindo para o seu
planejamento financeiro e executivo (CARVALHO; SILVA, 2018).

Assim, conforme Chiarello et al. (2019), a orcamentagdo de pavimentos asfalticos
brasileiros empregados em licitagdes e projetos, pode ser baseada nas composic¢des de custo do

Sistema de Custos Rodovidrios (SICRO), disponibilizada pelo DNIT. Um sistema referencial
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de precos que auxilia na determinag@o dos insumos necessarios para a execugao e planejamento
financeiro das obras rodoviarias no pais.

E interessante ressaltar, que tanto Chiarello et al. (2019) como Silva, Godoi e Holz
(2019), apresentam em seus estudos uma avaliagdo financeira do dimensionamento de
pavimentos baseadas na planilha SICRO. Com ambos apontando que a estrutura do pavimento
flexivel obtida pelo método MeDiNa (2018), apresenta um maior custo de execugdo sob a
andlise da espessura das camadas dimensionadas, em relagdo ao Método DNIT, descrito no
Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006). Isso se deve, segundo Chiarello ef al. (2019, p. 3),
porque através do método MeDiNa (2018), “ocasionalmente o dimensionamento resulta em
maiores espessuras de revestimento, para que os limites dos parametros de fadiga sejam

atendidos conforme o trafego.”
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritas as caracteristicas do trafego e dos materiais a serem
empregados na estrutura dos pavimentos flexiveis a serem dimensionados neste estudo, assim
como a descrigdo das metodologias utilizadas para esse dimensionamento. Por fim, também
serdo abordadas as consideracdes para a realizagdo do orcamento dos pavimentos

dimensionados pelo Método DNIT (1981) e Método MeDiNa (2018).

3.1 CARACTERIZAGCAO DO TRAFEGO

Para definicdo dos parametros dependentes do trafego, a serem utilizados nos métodos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, foram considerados os dados disponibilizados pela
concessiondria Via-040 publicados no relatério Recurso de Desenvolvimento Tecnoldgico
(RDT) (Via-040, 2017). O relatério apresenta informacdes dos estudos realizados nas Unidades
de Amostragem (UAs) ao longo da rodovia BR-040, trecho entre Brasilia/DF e Juiz de
Fora/MG, a fim de caracterizar e avaliar as condi¢des dos segmentos rodoviarios, assim como
o comportamento do pavimento.

Para este estudo foi definido pelos autores a utilizagdo dos dados referentes a
caracterizagao do trafego da UA8-A localizada no km 644+770/MG na regido geomorfologica
do quadrilatero ferrifero.

Conforme a Via-040 (2017), a contagem volumétrica e classificatéria do trafego foi
realizada nos dois sentidos durante 12 horas por sete dias. O volume médio do trafego para esse
periodo foi de 5.335 veiculos para o Sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia) e de 5.348 veiculos
para o Sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

De acordo com Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006a), os veiculos identificados
durante a contagem realizada podem ser classificados em:

2C = caminhao (2 eixos)

3C = caminhao trucado (3 eixos)

281 = caminhdo trator + semirreboque (3 eixos)

4C = caminhdo simples (4 eixos)

2§82 = caminhao trator + semirreboque (4 eixos)

283 = caminhao trator + semi-reboque (5 eixos)

382 = caminhao trator trucado + semirreboque (5 eixos)

213 = caminhao trator + semi-reboque (5 eixos)
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383 = caminhao trator trucado + semirreboque (6 eixos)

313 = caminhao trator trucado + semirreboque (6 €ixos)

3D4 = bitrem articulado (caminhao trator trucado + dois semirreboques) (7 eixos)

3T6 = tritrem (caminhao trator trucado +trés semi reboques) (9 eixos)

3M6 = rodotrem (caminhao trator trucado +dois semireboques dom dolly) (9 eixos)

No Quadro 1 ¢ apresentada a contagem volumétrica e classificatoria do trafego no Sentido

Sul. Optou-se por este sentido, devido ao maior volume de trafego quando comparado ao

Sentido Norte.
Quadro 1 — Contagem classificatoria da UA 08-A (Sentido Sul)
. 2 EIXOS |3 EIXOS [4 EIXOS | 5EIXOS 6 EIXOS | 7 EIXOS | 9 EIXOS
DATA |AUTO |MOTO|ONIBUS TOTAL

2T 3C (251] 4C | 282|253 (382|213 (|383 |33 3D4 3T6 | 3M6
02/06/2017 | 4.525 266 151 430 396 2 | 79 | 37 [255] 13 | 29 |370 (159 62 14 | 34 | 6.822
03/06/2017| 3.836 | 266 102 191 2211 1 | 49| 24 (119 4 |13 |176 (120 21 12 | 26 | 5.181
04/06/2017 | 3.270 192 107 82 1391 1 [ 49| 14 |102| 8 [13|150]| 51 23 6 200 | 4.227
05/06/2017| 3.196 207 119 378 371001 | 94 | 21 |278| 23 | 17 |337 (130 52 g 27 5259
06/06/2017 | 2.925 200 115 384 415 1 | 94 | 22 [302| 18 | 17 |375 (179 55 4 22 | 5.128
07/06/2017| 2996 | 209 112 400 466 1 |101| 28 [303| 11 | 21 | 418|169 54 4 35 5.328
08/06/2017| 3.140 | 205 123 407 465 - | 90 | 23 (329 13 | 10 [425 (179 57 5 19 | 5490
MEDIA | 3.413 221 118 325 353| 1 | 79| 24 (241 13 | 17322 (141 46 8 26 | 5348

Fonte: Via-040 (2017).

Através da andlise inicial, tem-se um volume de trafego médio diario igual a 5.348

veiculos, sendo 3.752 veiculos de passeio e 1.596 veiculos comerciais. Logo, neste estudo

devido as recomendagdes do Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006a), serdo considerados

apenas os veiculos comerciais, pois a influéncia dos carros de passeio e utilitarios ¢ desprezivel.

Os dados pertinentes para o calculo do fator veicular sdo apresentados no Quadro 2, de

acordo com a classificagdo do DNIT (2006a) para a caracterizacdo da classe dos veiculos,

conforme a contagem do trafego. A tipologia dos eixos considerados na andlise, com a sua

respectiva carga maxima por eixo permitida sao apresentados a seguir:

» Eixo Simples de Rodagem Simples (ESRS), com peso de 6 toneladas;

» Eixo Simples de Rodagem Dupla (ESRD), com peso de 10 toneladas;

» Eixo Tandem Duplo (ETD), com peso de 17 toneladas;

» Eixo Tandem Triplo (ETT), com peso de 25,5 toneladas.
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Quadro 2 — Caracterizagao dos veiculos comerciais do trafego

Caminhoes Caracterizacao da Classe Total de veiculos | Total de Yelculos
por classe por eixos
2 eixos 2C =1ESRS + 1ESRD 325 325
3C=1ESRS + 1ETD 353
3 eixos 354
2S1=1ESRS + 2ESRD 1
4C =1ESRS + IETT 79
4 eixos 103
2S2 = 1ESRS + 1ESRD + 1ETD 24
2S3 =1ESRS + 1ESRD + 1ETT 241
5 eixos 3S2 =1ESRS +2ETD 13 271
213 = 1ESRS + 4ESRD 17
3S3 =1ESRS + 1ETD + 1ETT 322
6 eixos 463
313 = 1ESRS + 3ESRD + 1ETD 141
7 eixos 3D4 = 1ESRS + 3ETD 46 46
3T6 = 1ESRS +4ETD 8
9 eixos 34
3M6 = 1ESRS +4ETD 26
Total: 1.596 veiculos

Fonte: Autoras.

Para o estudo do trafego foi adotada a taxa de crescimento de 3,5% ao ano e periodo 10
anos de projeto. Essa taxa de crescimento foi a mesma considerada pela Via-040 (2017) na
caracteriza¢do do trafego das UAs apresentadas em seu relatdrio para a previsao do ano de
2017, baseando-se nos estudos de trafego realizados no ano de 2015, com esta previsdo de

crescimento indicada pelo o Programa de Exploracdo da Rodovia (PER).

3.2 MATERIAIS PARA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Para aplicacdo dos métodos de dimensionamento foi definido os materiais a serem
utilizados na estrutura de um pavimento tipo, formado pelas camadas de revestimento, base,
sub-base e subleito. Os materiais constituintes adotados nestas camadas foram obtidos a partir
da andlise de dados existentes em trabalhos cientificos e académicos.

Na camada do revestimento foi utilizado concreto asfaltico (CA), estudado por Rossato
(2015). Na Tabela 1 ¢ apresentado as caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto asfaltico

pertinentes para a realizagao do dimensionamento do pavimento.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto asfaltico aplicado na camada de revestimento

Caracteristicas Resultados
Massa especifica 2,21 g/em?:
Teor de asfalto 5,90 %
Volume de vazios 4,00 %
Abrasao Los Angeles 10,82 %
Coeficiente de Poisson 0,30
Moddulo de Resiliéncia 4901 MPa
Fadiga - coeficiente de regressao 1 4,0x107
Fadiga - coeficiente de regressao 2 -1,99

Fonte: Rossato (2015).

Na adocao dos materiais das camadas de base e sub-base, utilizou-se aqueles aplicados
na pesquisa de Bezerra Neto er al. (2005), cujas informagdes referentes aos ensaios de
compactacdo e CBR, e os modelos matematicos relacionados aos modulos de resiliéncia, sao

apresentadas na Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do material aplicado na camada de base

Caracteristicas Resultados
Descrigao Solo Arenoso-Brita (50/50)
Energia de Compactacao Modificada
Umidade 6tima (Wot) 5,70 %
Massa especifica 2,36 g/cm?:
CBR 290 %
Expansao 0,0 %
Moddulo de Resiliéncia (MPa) = 1884 .
MR - coeficiente de regressao 1 1884

MR - coeficiente de regressdo 2 0,430

MR - coeficiente de regressdo 3 0,060

Fonte: Bezerra Neto et al. (2005).

29



Tabela 3 — Caracteristicas fisicas e mecéanicas do material aplicado na camada de sub-base

Caracteristicas Resultados
Descri¢ao Solo Areno-argiloso
Energia de Compactagdo Modificada
Umidade 6tima (Wot) 11,80%

Massa especifica 2,035 g/cm?:

CBR 107 %

Expansado 0,08 %

Modulo de Resiliéncia (MPa) =548 . b '
MR - coeficiente de regressdo 1 548

MR - coeficiente de regressdo 2 0,140

MR - coeficiente de regressao 3 0,240

Fonte: Bezerra Neto et al. (2005).

Nao foi possivel obter os parametros que caracterizam o comportamento da deformacao
permanente dos materiais aplicados na camada de base e sub-base. Porém estes parametros sao
necessarios para a realiza¢do do dimensionamento do pavimento pelo método MeDiNa (2018),
conforme consta no Guia Pro-MeDiNa (DNIT, 2020). Diante disso, para ambos os materiais
optou-se por considerar que o valor da deformagdo permanente calculada pelo programa fosse
quase nulo, uma solugao proposta por Knabben e Carpio (2018). Essa suposi¢ao considera o
comportamento para a deformacdo permanente como se fosse a de um material perfeito, e a
auséncia desses dados inviabiliza o dimensionamento pelo software MeDiNa.

Assim, na inser¢cao dos dados da deformagdo permanente para os materiais de base e sub-
base, sera informado que o coeficiente k1 apresenta o valor de 0,0000000001, ou seja, 1x1071°,
Enquanto que os demais coeficientes terdo o valor de 1, ou seja, k2=k3=k4=1. De modo que a
deformagdo permanente nao influencie significativamente na analise da camada realizada pelo
programa.

Por tultimo, para o subleito adotou-se um solo do tipo argiloso, com comportamento
lateritico (LG”), estudado por Zago (2016). Os dados que caracterizam o material, como os

parametros de resiliéncia e de deformacao permanente, sdo informados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas fisicas € mecanicas do material aplicado na camada de Subleito

Caracteristicas Resultados
Descrigao Solo Argiloso
Classificagdo MCT LG’
Classificagado AASHTO/TBR A-7-6

Energia de Compactacao Normal
Umidade otima (Wot) 19,60%

Massa especifica 0,001676 g/cm?:
CBR 11 %
Expansao 0,33%
Moddulo de Resiliéncia (MPa) = 21502.
MR - coeficiente de regressdao 1 215,02

MR - coeficiente de regressao 2 0,230

MR - coeficiente de regressao 3 -0,290
Deformagao Permanente (MPa) =0,869.
DP - coeficiente de regressao 1 0,869

DP - coeficiente de regressdao 2 0,006

DP - coeficiente de regressao 3 1,212

DP - coeficiente de regressao 4 0,042

Fonte: Zago (2016).

Para os coeficientes de Poisson necessarios para o dimensionamento do pavimento
flexivel pelo método MeDiNa (2018) foram adotados os valores padrdes fornecidos pelo
programa. Assim, tem-se um coeficiente igual a 0,30 para concreto asfaltico aplicado como
camada de revestimento, 0,35 para materiais granulares aplicados nas camadas de base e sub-

base, e 0,45 para solos em geral, como o aplicado no subleito.

3.3 DIMENSIONAMENTO: METODO DNIT (1981)

O primeiro método de dimensionamento a ser aplicado neste estudo ¢ o método empirico
de dimensionamento de pavimentos flexiveis do antigo Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem (DNER), atual DNIT, desenvolvido pelo Engenheiro Murilo Lopes de Souza em
1966, aperfeicoado e publicado em 1981.
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O dimensionamento da estrutura do pavimento foi determinado por meio de parametros
como: Indice Suporte California (ISC) de projeto, dados da analise de trafego e coeficiente de
equivaléncia estrutural (K).

Para aplicacao dos materiais aplicados na estrutura do pavimento tipo, observou-se as

recomendagdes do DNIT (2006b), conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Especifica¢des dos materiais paras as camadas do pavimento

Camadas Recomendacio DNIT (2006)

CBR > 2%

Material de subleito Expansdo menor que 2%

CBR maior que o do subleito

Material para reforco do subleito Expansio menor que 1%

CBR >20%
Material para sub-base Expansao menor que 1%
Indice de Grupo (IG) igual a zero.

CBR = 80%
Expansdo menor que 0,5%
LL <25%

IP < 6%

Material para base

Fonte: Adaptado — DNIT (2006b).

3.3.1 Analise de trafego

A andlise do trafego consiste em determinar o numero (N) de operagdes dos eixos dos
veiculos. Conforme proposto por Porto (2021), o célculo do niumero de operagdes do eixo

padrdo de 8,2tf, representado pelo (N) ¢ realizado por meio da Equagao 2:

N=365 P )
Em que:
N ¢ o nimero de operacdes do eixo padrao rodoviario de 8,2 tf;
¢ o periodo do projeto, em anos;
V ¢ o volume médio didrio de trafego durante a vida de projeto, em veiculos/dia;
F ¢ o fator de veiculo da frota;

F ¢ o fator climatico regional (Adota-se F = 1,0).

O calculo do volume médio diario de trafego (V ) durante a vida de projeto pode ser

determinado pela aplicagdao da Equacao 3:
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100 3)

Em que:
V ¢ o volume médio didrio de trafego durante a vida de projeto, em veiculos/dia;
V ¢ o volume diario médio de trafego no ano de abertura, em veiculos/dia;

¢ o periodo do projeto, em anos;

¢ a taxa de crescimento anual, em porcentagem.

O calculo do fator de veiculo (F ) ¢ realizado através da transformagao das cargas dos
veiculos em cargas que sejam equivalentes a carga do eixo padrdo. Assim para a obtencdo do
fator de veiculo (F ) se faz necessario determinar o fator de eixos e o fator de carga conforme
a Equacao 4:

= 4)
Em que:
F ¢ o fator de veiculo da frota;
F ¢ o fator de eixos, ¢ um coeficiente que fornece o numero de eixos ao ser multiplicado
pela quantidade de veiculos comerciais;

F ¢ o fator de carga, ¢ um coeficiente que fornece o numero de passadas equivalentes

do eixo padrdo, ao ser multiplicado pelo nimero de eixos dos veiculos comerciais.

Para determinagao do fator de eixo () utiliza-se a Equagao 5:

> u
= - )
|
Em que:
¢ o fator eixo;
a ¢ a quantidade de veiculos comerciais multiplicado por eixo;
i ¢ correspondente ao total de veiculos comerciais da

contagem considerada, ou seja, o volume diario médio de trafego inicial.

Para determinagdo do fator de carga () optou-se por utilizar o Método do DNIT (1981)

apresentado por DNIT (2006b). Na Figura 7 sdo apresentados os abacos que auxiliam na
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determinacdo do fator de equivaléncia de carga correspondente a carga em toneladas por eixo.

Na Equacgdo 6 ¢ apresentada o célculo para determinacao do fator de carga (Fc).

=N F 6)
Em que:
¢ o fator de carga;
N ¢ o numero de eixos conforme a sua tipologia;

¢ o fator de equivaléncia de carga em relagdo ao eixo padrao;

Figura 7 — Abaco para determinar Fator de Equivaléncia de Carga
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Fonte: DNIT (2006b).
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3.3.2 Coeficiente de equivaléncia estrutural (K)

O coeficiente de equivaléncia estrutural representa a capacidade de um material em
distribuir as tensdes sobre as camadas inferiores do pavimento. Para a determinacdo das
espessuras valeu-se das recomendac¢des do DNIT (2006b) em que sdo estabelecidas os

coeficientes de equivaléncia estrutural, conforme apresentado na Tabela 6:

Tabela 6 — Coeficiente de equivaléncia estrutural

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

Fonte: Adaptado — DNIT (2006b).

Desta forma, determina-se os seguintes coeficientes de equivaléncia:

K - coeficiente para o revestimento;

K - coeficiente para a base;

K . coeficiente para a sub-base;

K . coeficiente para o refor¢o de subleito.

3.3.3 Espessuras de Protecao

Para determinacdo das respectivas espessuras de protecdo das camadas estruturais,

segundo DNIT (2006b), utilizou-se a Equagao (7):

= 77,67 , , (7
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Em que:
¢ a espessura de prote¢ao;
N ¢ o nimero de operacdes do eixo padrao de 8,2tf;

CBR ¢ o Indice Suporte Califérnia (ISC) de projeto do material da camada.

Desta forma, determinou-se as seguintes espessuras da camada do pavimento:

e H;, - Representa a espessura e sobre o subleito;
e H, - Espessura do pavimento sobre o refor¢o do subleito;

e Hjy- Espessura do pavimento sobre a sub-base.

3.3.4 Espessura do Revestimento

A espessura da camada do revestimento betuminoso (R) foi determinada em fun¢do do
namero N, conforme recomendac¢do do DNIT (2006b) para obtencdo das espessuras minimas,

como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos

10%< N < 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5 x 10%< N £ 10" |Concreto betuminoso com 7.5 cm de espessura

107< N £ 5 x 107 |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x10 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006b).

3.3.5 Espessuras da Base, Sub-Base e Refor¢o do subleito

Para definicdo das espessuras finais das camadas do pavimento dimensionado pelo
método do DNIT (1981), foi feita a determinagdo prévia da espessura total do pavimento
flexivel, para em seguida definir a espessura do revestimento e por ultimo determinar a
espessura das outras camadas que constituirdo a estrutura do pavimento, conforme

recomendag¢do de Sousa (2019).
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Assim, como apresentando anteriormente, através da determinagdo dos coeficientes de
equivaléncia estrutural (K , K , K e K ), e da definicao das espessuras de protecao (H
H eH ), além da espessura do revestimento (R), resolveu-se as inequagdes apresentadas nas
Equacdes 8, 9 e 10, para obtencdo das espessuras, em centimetro (cm), de base (B), sub-base

(h ) e reforgo de subleito (h ), respectivamente.

R K +B = (8)

R K +B + = ©)

R K +B + + = (10)
Em que:

H ¢ a espessura total do pavimento necessaria para proteger a sub-base, cm;

H ¢ a espessura total do pavimento necessaria para proteger o reforco do subleito, cm;
H ¢ a espessura total do pavimento necessaria para proteger o subleito, cm;

R ¢é a espessura da camada de revestimento betuminoso, cm;

B ¢ a espessura da camada de base, cm;

K ¢ o coeficiente de equivaléncia para o revestimento;

K ¢ o coeficiente de equivaléncia para a sub-base;

K ¢ o coeficiente de equivaléncia para a base;

K ¢ o coeficiente de equivaléncia para o subleito;

h ¢éa espessura da sub-base, cm;

h ¢ a espessura do refor¢o do subleito, cm.

A Figura 9 apresenta o esquema de dimensionamento por este método.

Figura 9 — Dimensionamento das camadas (DNIT)

Hn H20

Hm

Fonte: DNIT (2006b).
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3.4 DIMENSIONAMENTO: METODO MEDINA (2018)

O segundo método de dimensionamento apresentado neste estudo ¢ o novo Método de
Dimensionamento Mecanistico-Empirico de Pavimentos Asfalticos, que foi elaborado entre os
anos de 2015 a 2018 através do Termo de Execugao Descentralizada, firmado entre o Instituto
de Pesquisas Rodoviarias — IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduagio e

Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE.

3.4.1 Iniciando o projeto

O dimensionamento do pavimento novo pelo método MeDiNa (2018), ocorreu a partir da
aplicacdo do software MeDiNa. No seu menu principal, na aba “Projeto”, entre os dois possiveis
modos para aplicagdo tem-se o dimensionamento de pavimento novo e de reforco. A interface

inicial do programa pode ser visualizada na Figura 10.

Figura 10 — Interface Inicial do programa MeDiNa (Ilustrativo)
7 [T py——— == EN

iU LG, dim =T =

SLIRAL Ly

EIEAE NAMA 8 1L S Bpeib

4 Frare o Wil <

Fonte: Software MeDiNa.

O dimensionamento de pavimento novo no software MeDiNa realizado neste estudo,
consistiu na verificagdo das espessura de cada camada do pavimento, com a finalidade de
atender os critérios estabelecidos pelo método. Primeiramente forneceu-se o trafego do local,
ou seja, o Numero Equivalente (N) e em seguida inseriu-se os materiais das quatro camadas
estruturais do pavimento, com suas respectivas espessuras pré-definidas, modulo de resiliéncia

(linear ou nao linear) e o coeficiente de Poisson.
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3.4.2 Parametros dos Materiais

O software MeDiNa disponibiliza em sua base de dados caracteristicas de materiais que
ja foram ensaiados referentes a publicacdes técnicas. Ha também a possibilidade de adicionar
de novos materiais, para isso ¢ necessario que o projetista realize os ensaios necessarios em
laboratorios, conforme as normas de dimensionamento do método MeDiNa (2018).

As informagdes referentes aos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento e

necessarios para o seu dimensionamento pelo método MeDiNa (2018), descritos no Item 3.2.

3.4.3 Trafego

No programa MeDiNa, o valor do Numero Equivalente de Passagens do Eixo Padrao
Rodoviario (N anual) foi obtido a partir da inser¢ao do valor do Volume Médio Didrio (VMD),
do coeficiente Fator de Veiculo (FV) da frota, da taxa de crescimento anual e do periodo de
projeto.

O valor do fator de veiculo foi determinado no item eixo padrdo rodoviario, sendo

acessado conforme destacado na Figura 11.

Figura 11 — Dados do trafego (Ilustrativo)

# EIXD PADRAD RODOVIARIO ~
- DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano): 1370
Fv: 1.000 D
M anual {12 ana): 5,00e+05
% Veiculos na fana de projeto: 100 | Entre com os dados do carregamento
l Anual da fabea: 5,00=+05
Taa de crescimento (%) 0o
Periodo de projeto {@nos): 10
N Total: 5,00=+06
]
FV:

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego

Fonte: Software MeDiNa.

No programa MeDiNa o FV foi calculado a partir de uma lista de eixos que o programa
disponibiliza, como apresentado na Figura 12. Os eixos foram definidos em tabela de acordo
com o volume de veiculos que trafegam durante o periodo de projeto. O fator de eixo foi
informado em porcentagem e o programa calculou e atualizou os fatores de carga e de veiculo

automaticamente.
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Figura 12 — Célculo do Fator de Veiculo (Ilustrativo)
BsDiMa - Clleui i Fatoe o Vestiibn [TAIT)

= TR D8 =151 SETON O GENRL | RETT O VETL
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Fonte: Software MeDiNa.

No item eixo padrdo rodovidrio foram langados o percentual referente a taxa de
crescimento do trafego (3,5%) e periodo 1til de projeto para o dimensionamento (10 anos). Com
todas as informacdes inseridas na interface do programa MeDiNa forneceu o Numero

Equivalente referente ao trafego total para o periodo de projeto.

3.4.4 Analise da estrutura e dimensionamento

Para realizar a analise da estrutura ¢ o dimensionamento foram necessarios a inser¢ao dos
dados no programa referentes a todas as camadas do pavimento, com suas respectivas
caracteristicas, e o trafego do local projetado (obtido por meio do procedimento apresentado no
Item 3.4.3). A partir disso ocorreu a verificacdo das espessuras de acordo com os critérios de
parada, em relagdo ao area trincada e deformagdo permanente, seguido do dimensionamento da
estrutura do pavimento.

Na aba “Analise” selecionou-se inicialmente a op¢do de avaliar a estrutura. Atendendo
todos os critérios utilizou-se a op¢ao dimensionar para definir a espessura do revestimento do
pavimento flexivel e das demais camadas. Uma vez realizado este procedimento o pavimento
foi atendido quanto aos critérios de area trincada e deformagdo permanente do pavimento ao

longo de sua vida util de projeto.
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3.4.5 Ciritérios de Parada

O programa define alguns critérios de parada apds a realizagao dos célculos de dano de
fadiga e de deformacao permanente na estrutura do pavimento. Estes critérios sdo estabelecidos

de acordo com o tipo de via analisada, os mesmos podem ser consultados na Figura 13 a seguir:

Figura 13 — Critérios de Parada: Tipo de Via

TIPD DE VIA CONFIABILIDADE I .IiR Ea TRINCADA DEF. PERMAMNEMNTE
Sisterna Arterial Principal Q5% % 10mm
Sisterna Arterial Primdria B5% 0% Limm
Sisterna Arterial Secundario T5% 0% H0mm
Sisterna Coletor Primario B5% 30% 13mm
Sisterna Coletor Secundario T5% £l 20mim
Sisterna Local H5% 0% 20

Fonte: Manual de Utilizagdo do programa MeDiNa, 2020.

Para o objeto de estudo o sistema rodoviario adotado foi uma via do tipo arterial principal,
que possui como critério de parada uma area trincada de 30% e deformagdo permanente de
10mm. Este tipo de via apresenta um nivel de confiabilidade de 95%, ou seja, o resultado
encontrado possui a probabilidade de estar 95% dentro do intervalo de confianca dos dados
utilizados para sua calibragdo. Portanto, sdo estes pardmetros que orientam o projetista a avaliar

se as espessuras das camadas do pavimento atingiram ou nao, os limites de dimensionamento.

3.4.6 Relatorios

Ap6s a realizacao do dimensionamento, foi possivel visualizar trés tipos de relatorios na
aba Resultados, sendo estes referentes: a evolucao mensal dos danos, o resumo da deformacao
permanente na estrutura e bacias de deflexao.

O programa MeDiNa possibilitou emitir um relatério completo da anélise, contendo todas
as informagdes utilizadas no dimensionamento, na analise da estrutura, e os resultados obtidos.
No relatério foi apresentada a evolugdo mensal dos danos com resultados do comportamento
da area trincada e de deformagao permanente total, com as respectivas contribui¢des de cada

uma das camadas do pavimento.

3.5 ORCAMENTO

Para elaboragdo do orcamento foi realizado uma caracterizacdo da rodovia, a
enquadrando na classificagdo de Sistema Arterial Principal, que destina-se a atender grandes
fluxos de trafego, com elevada capacidade e altas velocidades, conforme as consideragdes do

Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT, 2010).

41



Desta forma, a suposta rodovia apresentaria velocidade diretriz de 60-80 km/h, com sua
secdo transversal constituindo-se em pista dupla, com duas faixas de trafego de 3,60 m de
largura por sentido. Totalizando uma largura de 14,40m para a pista de rolamento, considerando
ainda o trecho um quilometro de via para o or¢amento. Além de um acostamento externo de
3,50 m de largura em cada pista.

Optou-se por realizar um or¢amento sintético, pois este atende o intuito da avaliacdo dos
custos, apresentando as principais informac¢des para o comparativo entre os pavimentos
dimensionados pelo Método DNIT (1981) e Método MeDiNa (2018), diante da finalidade de
se obter o melhor custo-beneficio para a execugdo da estrutura obtida do dimensionamento.
Conforme Tisaka (2011 apud Carvalho e Silva, 2018), o or¢amento sintético pode ser
caracterizado como o resumo de um orgamento mais detalhado, apresentando apenas os valores
parciais referentes as etapas dos servigos a serem executados na obra, com o0s seus respectivos
subtotais, além do custo total para o orgamento.

Nesta analise de custos, foi utilizado os pregos referenciais do Sistema de Custos
Rodoviarios (SICRO), referente ao més de abril de 2021 para o estado de Minas Gerais. Assim,
foi adotado os custos de nao desonerado, considerando os encargos sociais na precificacao.

As composi¢des e insumos considerados na estimativa basica do orcamento para a

execucao da estrutura do pavimento flexivel dimensionado, sdo demonstrados na Quadro 3.

Quadro 3 — Itens considerados no or¢gamento

Codigo Unidade Custo

Item Descricao do Servicos SICRO Unitério

1.0 |Pavimentacao

Regularizacdo do subleito com fresagem corte e

1.1 o : 4011210 M2 R§ 0,89
controle automatico de greide

12 Sub-bgse de solo estabqlzado‘ grgnulometncamente 4011227 M? R$  7.58
sem mistura com material de jazida

13 Base ou sub-base de brita graduada com brita 4011276 M? RS 13032

comercial
1.4 | Concreto asfaltico - faixa B - areia e brita comerciais |4011459 T R$ 128,68

1.5 |Imprimagdo com emulsdo asfaltica 4011352 M2 RS 0,31
1.6 |Pintura de ligagio 4011353 M2 RS 0,21

Fonte: Autoras.

Para definicdo do quantitativo para a pavimentacdo considerou-se as espessuras das

camadas obtidas pelos métodos de dimensionamento ao longo da extensao de 1 Km.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PAVIMENTO DIMENSIONADO: DNIT (1981)

O fator de veiculo (F ) foi obtido a partir dos resultados do fator de eixo (F ) e fator de

carga (F ), conforme as Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 7 — Resultados do Fator de Eixo (FE)

Tipo de Eixos Quantidad%;lxeo\s'eiculos por PorEeil;::;g(e‘:;zl)por Fator de Eixo (FE)
2 325 20,36 0,4073
3 354 22,18 0,6654
4 103 6,45 0,2581
5 271 16,98 0,8490
6 463 29,01 1,7406
7 46 2,88 0,2018
9 34 2,13 0,1917
Total: 1596 veiculos 100 % 4,31
Tabela 8 — Resultados do Fator de Carga (FC)
Tipo Carga Qu.antidad? por Porce:ntagem equivl::llgll;ia de Fator de
por eixo tipo de Eixo por tipo (%) carga a 8.2 t Carga (FC)
Fixo ESRS 6t 1596 35,78 0,300 0,1073
Simples  ESRD 10t 1083 24,28 3,000 0,7283
Fixo ETD 17t 1140 25,55 9,500 2,4277
Tandem  prT 255t 642 14,39 8,000 1,1513
Total: 4461 eixos 100 % - 441

Logo, para determinag¢do do volume médio diario de trafego (V ), utilizou-se os dados
apresentados no Item 3.1 referentes a caracterizacdo dos veiculos comerciais do trafego,
conforme os resultados apresentados na Tabela 9.

Desta forma, obteve-se um valor de N igual a 128.206.690,92 passadas do eixo padrdo

por meio da Equagdo 2. Ou seja, um de N = 1,28 x 108, conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros utilizados no calculo do nimero de operagdes do eixo padrao (N)

Volume médio diario  Fator de veiculo Fator climatico

de trafego () da frota ( ) regional () N

1848 veiculos/dia 19,01 1,0 1,28 x 103

Conhecido o valor do N, foi determinado os coeficientes de equivaléncia estrutural para
o revestimento, base e sub-base, apresentados na Tabela 10. Além das espessuras de protegao
para as camadas de base e sub-base, conforme a Tabela 11. Ressalta-se que para este estudo

optou-se por ndo empregar a camada de reforg¢o de subleito na estrutura do pavimento tipo.

Tabela 10 — Resultados dos coeficientes de equivaléncia estrutural

2,00 1,00 1,00

Tabela 11 — Resultados das espessuras de protegao

Camada
Sub-base 107 % H =11,68cm
Subleito 11 % H =4553cm

Com a determinagdo dos pardmetros anteriores, as espessuras das camadas que
constituirao o pavimento foram dimensionadas pelo o Método DNIT (1981).

Assim, conforme o Item 3.3.5, para um trafego de N = 1,28 x10® tem-se uma espessura
para o revestimento de 12,5 cm. Enquanto que na determinagdo das espessuras de base (B) e
sub-base (h ), utilizou-se a Equacdo 8 e a Equagao 10, conforme o Item 3.3.6. Obtendo-se
assim, um valor calculado de 13,32 cm para a base, e um valor de 5,53 cm para a sub-base.
Porém, como estes valores sdo inferiores ao minimo exigido, adotou-se a espessura de 15 cm

para ambas as camadas. A Tabela 12 apresenta os resultados.

Tabela 12 — Espessuras das camadas do pavimento flexivel dimensionado através do método DNIT (1981)

Camadas Espessuras (cm)
Revestimento de Concreto Asfaltico 12,5
Base — Solo areno-brita 15,0
Sub-base — Solo areno-argiloso 15,0
Subleito — Solo argiloso 0

44



4.2 PAVIMENTO DIMENSIONADO: MEDINA (2018)

Para o dimensionamento do pavimento flexivel através do software MeDiNa, sabe-se que
o valor de Volume Médio Diério de trafego (VDM para o 1° ano) € de 1596 veiculos comerciais,
a taxa de crescimento anual ¢ de 3,5%, o periodo projetado para 10 anos e que trata-se de um
tipo de via arterial principal com 100% dos veiculos na faixa de projeto.

Para o célculo do fator de veiculo (FV), € necessario determinar o tipo de configuragao
do eixo e seu respectivo fator de eixo em porcentagem para o primeiro ano de projeto, para

obter este resultado os dados sdo fornecidos na Tabela 13.

Tabela 13 — Informagdes para determinagdo do Fator de Veiculos

Carga por Quantidade por Porcentagem por tipo

Tipo Rodas eixo tipo de Eixo (%)

Eixo ESRS 2 6t 1596 35,78
Simples  gSRD 4 10t 1083 24,28
Eixo ETD 8 17t 1140 25,55
Tandem  E7T 12 25,5t 642 14,39
Total: 4461 eixos 100 %

Fonte: Autoras.

A partir dos dados da Tabela 13 foi possivel obter um valor de 4,425 para o fator de

veiculos, conforme pode ser consultado na Figura 14:

Figura 14 — Calculo do Fator de Veiculo (MeDiNa)
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Fonte: Elaborado pelas autoras aplicagdo no Software MeDiNa.
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Dessa forma, foi obtido um N anual para o primeiro ano de 2,58 x 10° resultando ao final
de projeto um trafego N total de 3,02 x 107. Todos os dados referentes ao trafego podem ser

visualizados na Figura 15.

Figura 15 — Dados do Trafego: Calculo de N

[+ EXO PADRAD RODOVIARIO ~
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Principal

WMD (12 ano): 15596

Fv': 4425

M anual (12 ana): 2 hie+06

i Veiculos na faxa de projetao: 100

M Anual da faba: 2 5Ba+06

Taxa de crescimenta (3 15

Periodo de projeto (anaos): 10

M Tatal: 3.02e+07

W

FV:

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego

Fonte: Elaborado pelas autoras aplicacdo no Software MeDiNa.

Conhecido o valor de N total, prosseguiu-se para a defini¢ao da estrutura do pavimento
no programa. As camadas de base e sub-base foram pré-definidas para realizar a analise da
estrutura, apos os ajustes com alteragdes nas espessuras das camadas, a estrutura atendeu os
critérios de dimensionamento estabelecidos pelo software MeDiNa, sendo os resultados prévios

mostrados na Figura 16.

Figura 16 — Estrutura do pavimento
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PROTETC: oo, i, esteE, B MODO: | pavimenin Movo e 4) v
Aerer Esinuturg >
- 2 : ESPESSAA MODLED) (COEFICIERNTE OE
SMATH FCAD i T
CAMAT .BE(.M)DHFED._ .—[P'Cl [ | e | POESEON
=142 COMNRETD ASALTEIO Conaete Asfilton - CA 150 801 o3
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Fonte: Elaborado pelas autoras aplicacdo no Software MeDiNa.

Apo6s o insercdo dos dados no software MeDiNa foi realizado o dimensionamento da

estrutura, obtendo as seguintes observagdes informadas na Figura 17.
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Figura 17 — Analise da estrutura

— DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVYO —
Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Mivel de confiabiidade da analise: 95%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,3%
Afundamento de Trilha de Roda: 4,6mm

0s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para a eXecUcan de campo.

Fonte: Elaborado pelas autoras aplicagdo no Software MeDiNa.

O relatorio completo do dimensionamento fornecido pelo software pode ser consultado
no Apéndice A deste documento.
Atendendo todos os critérios de dimensionamento do programa MeDiNa foi definida a

estrutura do pavimento conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Espessuras das camadas do pavimento flexivel dimensionado através do MeDiNa (2018)

Camadas Espessuras
Revestimento de Concreto Asfaltico 15,0
Base — Solo areno-brita 25,0
Sub-base — Solo areno-argiloso 30,0
Subleito — Solo argiloso 0

Fonte: Autoras.

4.3 COMPARATIVO DE DIMENSIONAMENTO

A andlise comparativa entre os dois métodos de dimensionamento foi baseada em uma
estrutura composta por quatro camadas utilizando os mesmos materiais.

O dimensionamento do pavimento flexivel realizado pelo método do MeDiNa (2018)
resultou em camadas com maiores espessuras em comparagdo com o pavimento dimensionado

pelo método do DNIT (1981), como ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 — Estrutura dos pavimentos dimensionados pelo método DNIT (1981) e MeDiNa (2018)

PAVIMENTO - Método DNIT (1981) PAVIMENTO - Método MeDiNa (2018)
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Fonte: Autoras.

A diferenga entre as espessuras dimensionadas, se deve pelo método MeDiNa (2018)

utilizar os critérios mecanisticos-empiricos para o dimensionamento da estrutura do pavimento,

considerando as propriedades e o desempenho em conjunto dos materiais diante das

solicitagdes. Ao contrario do método do DNIT (1981) que considera apenas a capacidade de

suporte do subleito em seu dimensionamento, por se tratar de uma metodologia empirica. Outro

fator que influencia na diferenca do dimensionamento ¢ o valor do N (niimero de operagdes do

eixo padrao) obtido conforme os critérios de cada método, resultando em valores distintos.

No processo de dimensionamento pelo programa MeDiNa as camadas do pavimento sdo

verificadas e analisadas conforme os critérios do método, de forma que os resultados sejam

utilizados para prever o comportamento do pavimento durante a sua vida util de projeto. Devido

a esse carater de andlise a estrutura resulta em camadas com espessuras maiores, como pode ser

observada na Figura 19 a razdo de aumento obtida em relagdo aos dois métodos.

Figura 19 — Porcentagem do aumento da espessura das camadas do pavimento flexivel dimensionado pelo

método MeDiNa (2018) em relagio ao método DNIT (1981)
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Fonte: Autoras.
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Visto que o dimensionamento através do método MeDiNa (2018) aplica modelos capazes
de prever a danificagdo da estrutura do pavimento durante sua vida ttil, verificando a fadiga e
a deformacgdo permanente das camadas. Conforme os resultados apresentados ¢ possivel
perceber que o pavimento dimensionado método MeDiNa (2018) tem a capacidade de atender
melhor a demanda de projeto devido aos critérios mecanisticos-empiricos considerados.

Ao comparar a estrutura do pavimento dimensionada pelo método DNIT (1981) através
da aplicacdo das espessuras obtidas no software MeDiNa, considerando para a verificagdo o
valor do N calculado pelo software. Diante dos resultados fornecidos pelo programa, Figura 20,
pode-se observar que a estrutura do pavimento flexivel dimensionada pelo método DNIT
(2006b) nao atingira sua vida tutil de projeto, devido ao trafego elevado para o pavimento

proposto, conforme identificado pelos critérios do software MeDiNa.

Figura 20 — Verificagdo no MeDiNa do dimensionamento realizado pelo DNIT
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Fonte: Autoras.

Portanto, segundo os critérios de dimensionamento do método MeDiNa (2018) a estrutura
dimensionada pelo método DNIT (1981) apresentara trincas e deformagdes excessivas antes do
final do periodo previsto para 10 anos, atingindo 50,3% de area trincada no fim da vida util de
projeto.

Os critérios de parada no MeDiNa para o dano de fadiga permitem uma érea trincada
maxima de 30%, fato este ocorrido ja no 90° més de projeto (7 anos e 6 meses) atendendo
apenas 75% da vida util de projeto. Portanto, as espessuras das camadas dimensionadas pelo

DNIT (1981) nao atendem aos parametros de dimensionamento do método MeDiNa (2018),
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chegando a ruptura pelo dano de fadiga. Isso pode ser observado no grafico da Figura 21, que

mostra a evolugdo dos danos no pavimento, considerando o periodo da vida ttil de projeto.

Figura 21 — Evolug@o da area trincada nos pavimentos
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Ao avaliar o pavimento dimensionado pelo método MeDiNa (2018), considerando uma
vida util de projeto de 15 anos, pode-se perceber que o pavimento atinge aos 14 anos um valor
de 51,20% de area trincada, conforme mostrado no grafico da Figura 22. Enquanto que para o

pavimento dimensionado pelo método DNIT (1981) foi constatado um periodo de 10 anos para

atingir uma area trincada de 50,3%.

Figura 22 — Evolugdo da area trincada do pavimento obtido pelo método MeDiNa (2018)
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Mostrando que a metodologia mecanistica-empirica do método MeDiNa (2018) apresenta
um desempenho estrutural mais eficiente que o método DNIT (1981) para o dimensionamento

de pavimentos flexiveis, de maneira a atender a demanda do trafego da vida util de projeto

44 COMPARATIVO DE CUSTOS

O or¢amento foi realizado conforme as consideragdes do “Item 3.5”, e na Tabela 15 ¢é
apresentado o resumo dos valores obtidos, enquanto que no Apéndice B ¢ demostrando o

orgamento de maneira mais detalhada.

Tabela 15 — Orgcamento da estrutura dos pavimentos dimensionados

Meétodos de dimensionamento

Descricao
DNIT (1981) MeDiNa (2018)

Custo Total da Pavimentagao R$1.233.556,99 RS 1.688.918,39

Fonte: Autoras.

Verificou-se que o investimento para a execu¢ao do pavimento dimensionado a partir da
aplicacdo do método MeDiNa (2018) superou, em aproximadamente, 30% o investimento para
a execucdo do pavimento dimensionado pelo método DNIT (1981). Fato este ja esperado, pois
as camadas obtidas pelo método do MeDiNa (201 8) apresentam espessuras maiores em relagao
as dimensionadas pelo método do DNIT (1981), e consequentemente demandam maiores

investimentos para a sua execu¢do, conforme visualizado graficamente na Figura 23.

Figura 23 — Comparativo de custos da pavimentagao.
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Para implantacdo do pavimento dimensionado através do método MeDiNa (2018),
referente a um trecho de 1 km, seria necessario um investimento maior estimado em cerca de
R$ 455.000,00. Mas tal valor apresenta a melhor relagdo de custo e beneficio, pois a rodovia

projetada atenderia ao periodo da vida util de projeto.
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5 CONCLUSOES

Ao longo deste estudo foi possivel avaliar e comparar os pavimentos dimensionados pelo
método DNIT (1981) e pelo método MeDiNa (2018), tanto em relag@o as espessuras das camadas
obtidas quanto a uma analise financeira, visando o custo-beneficio para implantagdo do pavimento.

Conforme observado nos resultados, pode-se concluir a viabilidade da aplicagdo do novo
Método de Dimensionamento Nacional em projetos rodoviarios, MeDiNa (2018), pois além de
considerar o desempenho conjunto dos materiais empregados nas camadas, este método define
uma estrutura que atenda ao periodo da vida util de projeto, por meio dos critérios de dano de
fadiga e afundamento de trilha de roda no pavimento.

Com os resultados obtidos foi observado que o pavimento dimensionamento pelo método
DNIT (1981) apresenta um menor custo, porém a estrutura atenderia apenas 75% da vida util
de projeto. Ao contrario do pavimento dimensionado pelo método MeDiNa (2018), que
apresentou resultados que atendem ao periodo projetado de 10 anos, apesar de ser necessario
um investimento maior estimado em cerca de 30%.

Assim, o intuito do estudo foi alcangado possibilitando o aprofundamento nas
metodologias de cada método, através da andlise pratica e comparativa dos pavimentos flexiveis

dimensionados.
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APENDICE A — DIMENSIONAMENTO MEDINA

A seguir, consta o relatorio completo do dimensionamento pelo programa MeDiNa.

Programa MeDiNa .1 159- seembrozom

Dimensionamento do pavimento

Emprasa: UFS)
Mome do Projeto:
Rezponsavel pelo projeto: Daiany Resende

Secdo do pavimento dimensionads considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
hMeDita.

Tipo de via: Sistema Arterial Prinr.ipa‘
Mivel de confiabilidade: 95%
Penodo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 2271002021 as 22:23:53 no modo: Pavimento Movo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento ng fim do penodo: 29.3%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do pencdoc 4, 6mm

.-’.TEMCiCI: & programa MeDiNg & gpenas uma ferramenta de coiculo gue auxliie o projetisto no dimensiomomento ou
no.gvaliscdo de povimentas, confonme descrito no Guia go Método Mecnistice Empirico. O confecimenio das
oropriedades dos inaterigis g serem golicadas no estruturg do pavimento, por nteia de ensgios de {ohoratorio, ossim
coma o conhecimento detaihoda do trafego sdo imprescindiveis porg ¢ eloborocdo do projete. O sucesso oo prajeto
somette serd clconcodo 5805 progriedodes dos mateniais consideradas no dimensionamento sefom: aplicadgs no
campc € verjicodas g partic de ensgios geolecnices com um controle de qualidode rigoroso:

Portanto, @ responsabilidade pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projefista. gue deve entender €
avalior critériosamente os resultados gerodos pele programe, ontes de gorovar o orojelo Dora o execucdo No compo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura {cm)  Mddulo de Resiliéncia Foekee
Poisson

4 CONCRETO ASFALTICO e Resiliente Linear 030
Concreto Asfaltico - CA MR = 4801 MPa :

Resiliente Mao Linsar
MR = 265 MPa [1® mes)
2 FMATERIAL GHF-.I\!UL':-.F. 250 k1= '183-'1{!':' 035

Solo Arenoso-Brita (50/50) k2 = 0430

k3 = Da0

kd = D000

Resiliente Mao Linear

MR =152 MPa {1° mes)
SOLO FING, SILTOS0-OU ARGHLOSOr k1 = 548 00
Solo Areng-Argiloso ' k2 = 0,140

k3 = 0,240

kd = 0,000

L)
(RN}
[==]
(=]
=]
[
un

Besifiente Mao Linsar

MR =251 MPa {1¢ més]
SUBLEITO k1 = 21502
Subleito de Solo Argiloso




Materiais

1 - CONCRETD ASFALTICO: Concreto Asfaltico - CA

Propriedades

Tipo de CAP = _

Masza especifica [gfom™) = 221
Resisténcia a tragda (MPa) = _

Teor de asfalo (%) = 5.5

Wolume de vazios (&) =4

Faixa Granulometrica =

Abrasio Los Angeles (%) = 10,82
Norma ou Especificacio = DINIT E5 31

M odelos

Enzaio de Fadiga
-Modelor k1 fet ™ k2}
-Coeficiente de Regressao (k11 = 000004
-Coeficiente de Regressdo (k2 = -1.99
-Classe de Fadgz = 4
-FFM (100 2 2500k = 1,26
Flow Mumbsar binimo
- Condicdo de Trafega Mormak = 459 cidos
- Condicdo de Trafego Severa: = 1208 dclos

2 - MATERIAL GRAMULAR: Solo Arencso-Brita (5050

Propriedades

Descricdo do Material = _

Massa especifica (gfem® = 2,36
Umidade Otima (%) = 5.7

Energia Compactacao = Modificada
Abrazio Los Angeles (%) =

Faia Granulometrica = _,

Norma ou Especificacas = DNIT E5 141

Modelos

Enzaio de Deformagio Permanents

Modelo: ep = psil {s3*psi2) (sd *psi3) (N"psid)
Coeficients de Regressdo k1 ou psill 0, 0000000007
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psiZi 1

Coeficients de Regressaa (k3 ou psidr 1

Coeficiente de Regressdo (kd ou psidl 1

3 - S0L0O FING, SILTCS0 OU ARGILOSO: Solo Areno-Argikoso

Propriedades

Descricao do Material = _

Grupo MCT = _

MLCT - Coeficente ¢’ = ...

MCT - indice & = _.

Wasza especifica (gfom™) = 2035
Umidade COtima (%) = 11,8

Energia Compactagio = Modificada
Normia ou Especificacao = DMIT E5 130

4 - SUBLEITC: Subleito de Solo Argiloso

Propriedades

Descricae do Material = _

Grupo MCT = _

MACT - FDEfiI:iEHIE a1

MLCT - Indice & = _

Massa especifica (g/cm”) = 0,001676
Urnidade Cima (%) = 19,6

Energiz Compactaciao = Maormal
Mormia ou Especificacio = DNIT ES 137

Muodelos

Ensaio de Deformagio Permanente

Modelo: ep = psil (s34 psi2).(sd *psi3)(N*psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psilk 0,0000000001
Coeficiente de Regressdo (kZ ou psiZr 1

Coeficiente de Regressdo (k3 ou psidk 1
Coeficiente de Regressao (kd ou psidr 1

Modelos

Enzaio de Deformacdo Permanents

Modelo: ep = psil (s3*psi2)_{sd *psi3) (N psid)
Coeficiente de Regressao k1 ou psilk 0,869
Coeficiente de Regressao (k2 ou psiZie 0,006
Coeficiente de Regrassao k3 ou psi3k 1,212
Coeficiente de Regressao (kd ou psidr 0,042
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Definicao do trafego

Volums Medio Digrio no ano de abertura do trafego: VMD (19 ano) = 1596

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 4,42

Mumero de passagens anusl do eixo padrao (1% anol 2,58e+06

% Veicubos na faiza de projeto; 100%

Mumero de passagens aneal do exo padrao na faiva de projeto: 2,58e:06

Taxa de crescimento do trafego: 3,5%

Mumero Equivalents total de passagens do eixo padréo na faa de projeto: N Eq = 3.02e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton} FC F¥i
1  Eoo Simples I5% 6,00 0273 0059
2  Emo simiples de roda dupla 24% 10,00 32849 0,750
3 Dois exos duphes em tandem 6% 17,00 B.549 2,188
4 Tres exos duplos em tandem 4% 25,50 0 300 1,339

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada t':'nTr:]
1 2.114e+05 1.75% 37
B 1278e+06 337% 40
12 2,578e+06 452% 41
18 3,900e+06 5 A% 42
24 5,246e+06 642% 42

6,514e+06 733% 43
36 8.007e+06 8.27% 43
42 g424e+06 9 24% 43
48 1,087e+07 1027 44
) 1,233e+07 11,35% 44
60 1,382e+07 1250% 44
6 1,534e+07 1372% 44
T2 1,688e+07 15,03% a4
T8 1,846e+07 16.43% 45
B4 200507 17.93% 45
20 2,168e+07 1953% 45
6 2333e+07 21,24% 45
102 2502e+07 2307% 45
108 2673e-07 25,02% 45
114 2847e-07 27.09% 45

120 3.024e-07 29.28% 4.6



Analise de Afundamento de Trilha de Roda

P T—— .H.fundamentl}rdn;';lilha de Roda

1 CONCRETO ASFALTICO 0,00

2 BATERIAL GRAMULAR 0,00

3 SOLC FING, SILTOS0 OU ARGILOSD 0,00

4 SUBLETO 455
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 46

Controle por Deflexces

As bocias foram calculodas considerando o5 CaMaoas GOeridas € um foior de seqarancg, Gods aveliodas dooos de
Compo comparaiives endre FWE e Vige Benkelman. Os resultodos apresentades estado o faver do dimensionomento.

Deflexies esperadas (0,01 mm) mo topo da cemada: CONCRETC ASFALTICG - Concreta Asfaltion - CA
g Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensord Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
- 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 6 om 90om  120cm 150 om 180 om
Viga Benkelman
Rako. = 10.8.cm a0 26 22 17 13 a G 4 4
Carga = 8.2 ton
FND
Rako = 15.0.cm 31 25 21 16 12 i} 4 3
Carga = 4.0 ton

Fea

Deflexdes esperadas (007 mmi no topo da camada; MATERIAL GRANULAR - Sofo Arenoso-Brita [S0/50)
Equi Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor T Sensor 8 Sensor 9
e Ocm 20 cm 30 cm 45 om &0 om S0om 120cm 150 om 180 am
iga Bznkelman

Raio = 10.8.cm 43 4 25 17 13 g G 5 4
Carga = B.2 ton

Deflexdes esperadas (007 mm) no topo da camada: SOL0 FING, SILTOSC OU ARGILOSO - Solo Arenc-Argiloso
Fopiigis Sensor1 Sensor 2 Sensor 3 Sensord Sensor 5 Sensor& Sensor 7 Sensor8 Sensor 9
0 cm 20 cm 30 cm 45 o ol om S0cm  120cm 150 cm 180 om
Yiga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 a1 24 17 13 9 ¥ & 5
Carga = B.2 ton

Dieflewtes esperadas (001 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Subleito de Solo Argiloso
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensord Sensor 5 Sensor 6 Sensor T Sensor 8 Sensor 9

Bquipamento: - e Mo Mar ASon. on  Won 1Wom 0oy 180om
Viga Benkelman
Raio = 108em 53 4 a5 17 13 10 a 7 6
Carga = B.2 ton
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