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RESUMO

Em virtude da deterioracdo precoce dos pavimentos asfalticos e do crescimento
acentuado da frota rodoviaria brasileira, métodos mecanisticos-empiricos de projetos de reforco
foram desenvolvidos de forma a preservar 0s objetivos para 0s quais o pavimento foi
construido. Assim, o novo método de dimensionamento nacional de pavimentos asfalticos
(MeDiNa) foi desenvolvido com o propésito de preencher as lacunas originadas da defasagem
dos antigos métodos contendo ferramentas proprias para analises a partir do calculo das tensdes,
deformacdes e deslocamentos do sistema de camadas em relacdo ao carregamento aplicado, e
através da verificacdo das caracteristicas dos materiais empregados. O presente trabalho tem
como objetivo a simulacdo do dimensionamento de projeto de refor¢o de um pavimento flexivel
utilizando a metodologia exposta no MeDiNa. Foram analisados dois trechos da rodovia federal
BR 040 na qual, a selecdo dos dados levou em consideracdo as analises do comportamento e
desempenho dos pavimentos. Verificou-se que para melhores resultados outras solu¢es devem
ser adotadas junto ao recapeamento.

Palavras-chave: método mecanistico-empirico; reforco; pavimentos asfalticos; MeDiNa.



ABSTRACT

Due to the early deterioration of asphalt pavements and the marked growth of the
Brazilian road fleet, mechanistic-empirical methods of reinforcement projects were developed
in order to preserve the objectives for which the pavement was built. Thus, the new method of
national dimensioning of asphalt pavements (MeDiNa) was developed with the purpose of
filling the gaps originated from the lag of the old methods containing proper tools for analysis
from the calculation of the stresses, deformations and displacements of the layer system in
relation to applied loading, and by checking the characteristics of the materials used. The
present work aims to simulate the design of a flexible pavement reinforcement project using
the methodology exposed in MeDiNa. Two sections of the federal highway BR 040 were
analyzed, in which the selection of data took into account the analysis of the behavior and
performance of the pavements. It was found that for better results, other solutions should be

adopted along with the resurfacing.

Keywords: mechanistic-empirical method; reinforcement; asphalt pavements; MeDiNa.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

No Brasil, os pavimentos asfalticos rodoviarios até entdo tém sido dimensionados pelo
método empirico do DNER elaborado na década de 60 pelo engenheiro Murillo Lopes de
Souza, com base no ensaio de indice de suporte califérnia (CBR), curvas de dimensionamento
do Corpo de Engenheiros Militares dos EUA (USACE) e dados obtidos da pista experimental
do AASHTO (MEDINA e MOTTA, 2015).

A infraestrutura de transportes terrestres é fundamental para o desenvolvimento
econdmico. Com o crescimento da frota rodoviaria brasileira, alcancando 93,9 milhdes de
veiculos licenciados em 2016 (FIESP, 2017), a tendéncia das associacOes de pesquisa
rodoviaria é de estabelecer métodos mecanisticos-empiricos de dimensionamento baseados em

conhecimentos analiticos e experimentais.

Em virtude da deterioracdo precoce dos pavimentos asfalticos, o dimensionamento
mecanistico-empirico de um pavimento leva em consideracdo as caracteristicas estruturais dos
materiais por meio de ensaios que tendem a reproduzir o comportamento mecanico dos mesmos
através, do estado de tensGes e das condi¢des ambientais a que 0s pavimentos estardo sujeitos
no campo (FRANCO, 2007).

O aumento do trafego associado a caréncia de investimentos no setor de transportes,
acabaram acelerando o processo de depreciacdo dos pavimentos. Tal processo € resultante da
acao de agentes de intemperismo decorrente do clima predominantemente tropical, da acéo
repetida de cargas e da deformabilidade dos materiais, tornando a malha defasada e insuficiente
para atender a demanda existente (MACHADO, 2019). Assim sendo, para 0s servi¢os de
conservacao, manutencao e reabilitagdo dos pavimentos, sdo feitas avaliagdes periodicas e, a
partir da anélise dos dados coletados, tomam-se as decisfes de intervengéo visando otimizar os

recursos disponiveis.

Com o objetivo de preencher as lacunas originadas da defasagem do método
DNER 667/22 (1981) em razdo do aumento do volume de trdfego, as mudancas nas
caracteristicas dos veiculos e da ndo consideracao das peculiaridades dos materiais, tornaram-

se necessarias algumas melhorias por meio da implementacao de conceitos da mecénica dos
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pavimentos, sendo proposto em 2014 um novo método de dimensionamento de pavimentos, o

MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos).

O Programa MeDiNa originou-se do convénio realizado entre o Instituto de Pesquisas
Rodoviarias do DNIT (IPR/DPP) e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagédo e
Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Este programa é
composto de trés rotinas: uma de célculo de tensdes-deformacbes (AEMC), uma de retroanalise
(BackMeDiNa), e uma de dimensionamento propriamente dita (FRANCO et al., 2019).

Por meio do projeto de Recurso de Desenvolvimento Tecnoldgico (RDT), foram
selecionados para este trabalho dois trechos da concessdo Via040 (BR-040, Brasilia/DF a Juiz
de Fora/MG) com o propdsito de simular o dimensionamento de projeto de reforco de camadas

de pavimento asfalticos no MeDiNa, onde o trafego foi considerado analogo para 0s segmentos.

1.2.0BJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL
Este trabalho tem como objetivo a simulacdo do dimensionamento de projeto de refor¢o

de um pavimento flexivel, de acordo com a metodologia mecanistica-empirica presente no novo

método de pavimentacéo asfaltica do DNIT - MeDiNa.
1.2.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS
O objetivo geral serd alcancado através do desenrolar-se dos objetivos secundarios

listados a sequir:

= Aquisicdo de relatdrios e bancos de dados para verificacdo de todos os parametros que

envolvem o método MeDiNa;
o Mostrar exemplos de projeto de reforco utilizando o MeDiNga;

o Avaliar o método MeDiNa.

1.3.ESTRUTURA DA PESQUISA
O presente estudo esta dividido em cinco capitulos, sdo estes:

o Capitulo 1 — Introducéo: apresenta uma introducdo ao tema estabelecendo o objetivo

geral e os objetivos secundarios que norteiam o desenvolvimento do trabalho;



a

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: é realizada uma revisdo de literatura com 0s
principais conceitos necessarios ao entendimento do tema proposto na pesquisa.
Apresentam-se 0s tipos de pavimentos e sua composicédo, a metodologia de modelagem
do trafego, as defini¢bes e conceitos dos métodos de dimensionamento, bem como o
programa computacional utilizado para o dimensionamento de refor¢o do pavimento

flexivel;

Capitulo 3 — Metodologia: esclarece como foram realizadas as atividades para a

obtencdo dos dados e resultados empregados no desenvolvimento do presente trabalho;

Capitulo 4 — Resultados: trata dos resultados obtidos e dimensionamento das
espessuras da camada de reforgco pelo método MeDiNa;

Capitulo 5 — Conclusao: apresenta as conclusdes obtidas acerca da pesquisa, bem como

as sugestdes de continuidade da para trabalhos futuros.

10



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.PAVIMENTACAO ASFALTICA

Entre os anos de 2600-2400 a.C. no Egito foi construida uma das primeiras estradas
pavimentadas do mundo a qual destinava-se ao transporte de cargas. De acordo com
BERNUCCI et al. (2006) com a chegada dos primeiros automdveis particulares no Brasil, foi
inaugurada pelo presidente Washington Luiz em 1928 a primeira rodovia pavimentada em
concreto que ligava o Rio de Janeiro a Sdo Paulo, isso representou um marco para o vindouro
processo de desenvolvimento socioecondémico nacional, permitindo a integracdo entre as

diferentes regides do pais.

Segundo o Anuério CNT (2018), o modo de transporte rodoviario brasileiro ocupa uma
posicdo de destaque, sendo responsavel por 61% da movimentacdo de cargas no pais que
apresentava no ano de 2017 uma proporcdo de apenas 12,4% de rodovias pavimentadas do total
de 1,72 milhdes km.

A infraestrutura de transportes representa um fator predominante para a competitividade
internacional. Em dez anos (2009-2019) a frota de veiculos brasileira cresceu 74,1% ao mesmo
tempo que a extensdo da malha rodoviaria brasileira permaneceu quase inalterada, crescendo
somente 0,5% (CNT, 2019). Em relacéo a conservacao das estradas pavimentadas do pais, cerca
de 23,6% apresentam um estado de conservacgao ruim ou péssimo, o que contribui para colocar
o0 Brasil na 812 posicdo dentre 138 paises estudados pelo Forum Econémico Mundial quanto a

competitividade de produtos e servicos (FIESP, 2017).

O pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
apos a terraplenagem, destinada técnica e economicamente, a resistir e distribuir ao subleito os
esforcos produzidos pelo trafego e pelo clima, de maneira a melhorar as condi¢des de rolamento
quanto a comodidade e seguranca e, resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando
mais duravel a superficie de rolamento (BERNUCCI et al., 2006).

De acordo com o manual de pavimentagdo do DNIT (2006) o pavimento rodoviario
classifica-se tradicionalmente em trés tipos basicos: flexiveis, semirrigidos e rigidos. Os
pavimentos flexiveis sofrem deformacdes elésticas significativas sob todas as camadas perante
a aplicacdo de carregamento. Os pavimentos semirrigidos caracterizam-se por uma base
cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias. Os pavimentos rigidos sao

aqueles em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagéo as camadas inferiores.
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O critério de decisdo para selecdo de determinado tipo de pavimento usualmente se
baseia nas solicitacdes do trafego em determinado tempo de servico, na acdo climatica e nos
custos de implantacdo. Para SANTOS (2011), a escolha de uma estrutura de pavimento mais
adequada para determinada rodovia deve ser estabelecida por embasamento técnico conforme
0 desempenho da estrutura ao longo do periodo de analise e aspectos econdmicos no que se

refere a implantacédo, operagdo e manutengéo.

O dimensionamento de um pavimento tem como objetivo calcular e verificar espessuras
e compatibilizar os materiais de forma que a vida Gtil do mesmo corresponda ao periodo de
projeto (SOUZA JUNIOR, 2018).

2.1.1. PAVIMENTO ASFALTICO OU FLEXIVEL

A principal distincdo entre os tipos de pavimento é a maneira como cada um distribui
as cargas impostas pelo trafego ao subleito. As cargas solicitantes dos pavimentos flexiveis se
distribuem em parcelas proporcionais a rigidez das camadas, contudo, todas as camadas do
pavimento sofrem deformac6es elasticas significativas sem que se atinja o limite de ruptura
(ARAUJO et al., 2016).

BERNUCCI et al. (2006) leva em consideracdo em seus estudos que 0s pavimentos
asfalticos sdo compostos em geral por quatro camadas principais, revestimento asfaltico, base,
sub-base e reforco do subleito, definindo as camadas constituintes do mesmo como:

a) Revestimento asfaltico: é a camada superior destinada a resistir diretamente as acfes
do tréfego e transmiti-las de forma reduzida as camadas inferiores, impermeabilizando

0 pavimento e melhorando o conforto e a seguranca de rolamento;

b) Base, sub-base e refor¢o do subleito: sdo camadas com a funcéo estrutural de resistir

aos esforcos verticais provenientes das a¢des do trafego.

Acerca dos pavimentos flexiveis, em sintese os materiais utilizados na composi¢ao
destes sdo o ligante asfaltico e os agregados. Os agregados Sd0 responsaveis por suportar e
transmitir as agdes mecéanicas geradas pelas cargas dos veiculos e resistir ao desgaste sofrido
pelas solicitages, ja o ligante asfaltico tem a funcéo de unir os agregados e impermeabilizar o
revestimento (FRANKLIM, 2007).

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas dos diferentes ligantes asfalticos,

é fundamental para garantir o desempenho e a vida util dos pavimentos. Considerando-se 0s
tipos de mistura asfaltica mais utilizadas no Brasil, 0 manual de pavimentacdo do DNIT (2006)
12



classifica como revestimento por mistura a quente quando o ligante e o agregado sdo

combinados e despejados na pista ainda quentes.

Ainda segundo este mesmo autor, a designacdo Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) tem sido reservada para pré-misturados a quente de graduacéo densa, em que sao feitas

rigorosas exigéncias no que diz respeito a equipamentos de construcdo e indices tecnoldgicos.

No transcorrer dos anos com o progresso da pavimentagdo das rodovias, varios métodos
de dimensionamento de pavimentos flexiveis empiricos e mecanisticos foram concebidos. Em
territério nacional até entdo, o dimensionamento de pavimentos flexiveis tem sido elaborado
conforme o método de dimensionamento convencional com origem o ensaio de CBR
(California Bearing Ratio), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano
na década de 60 e o método do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER)
introduzido na década de 80 pelo Eng. Murillo Lopes de Souza que tem como base o método
apresentado pela USACE que considera as deformacgfes permanentes devido aos efeitos de
carregamento e conclusdes obtidas na Pista Experimental da AASHTO (COUTINHO, 2011).

CHIARELLO et al. (2019) cré que devido ao crescimento da frota de veiculos, diversas
mudancas estdo ocorrendo no campo da pavimentacdo, demandando a necessidade da
implementacdo de um novo método de dimensionamento para pavimentos trazendo uma
abordagem mecanistica-empirica. Para atender a essa demanda desenvolveu-se, 0 método

conhecido como o Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa).

2.2.TRAFEGO

Dado que o meio rodoviario é excessivamente diverso quanto ao tipo de veiculos e a
carga transportada dificultando o dimensionamento de pavimentos, a modelagem do trafego
nas rodovias € realizada atraves da contagem classificatoria e pesagem dos veiculos
(MEDINA e MOTTA, 2015).

No manual de conservacdo rodoviario (DNIT, 2005) os veiculos que solicitam os

pavimentos rodoviarios sdo classificados em:
s Automdveis (P);
o Onibus (0);
o Caminhdes Leves (CL);

s Caminhdes Médios (CM);
13



o Caminhdes Pesados (CP);
o Reboques (R) e Semirreboques (SR).

Ainda segundo o manual de conservacgdo rodoviario, as cargas regulamentadas por lei
que sdo transmitidas as rodovias brasileiras pelos veiculos que solicitam os pavimentos

possuem os seguintes limites:
o Eixo Simples — Roda Simples — P <6 tf
s Eixo Simples — Roda Dupla — P <10 tf
s Eixo Tandem Duplo — Roda Dupla—P < 17 tf
o Eixo Tandem Triplo — Roda Dupla — P <25,5 tf

Para o dimensionamento, manutencdo e reparacao dos pavimentos flexiveis, os métodos
de dimensionamento nacionais presentes nas normas e manuais do DNIT exigem o emprego do
eixo padrdo rodoviario, definido como sendo um eixo simples de rodas duplas, carregado com
8,2 toneladas, denominado nimero “N” (SOUZA J UNIOR, 201 8).

Para determinar-se 0 nimero equivalente de passagens do eixo padrdo rodoviario

(nimero “N”), utiliza-se a Equagdo 1:
N =V, *E, +E, 1)
Onde:
sVt é o volume total de veiculos;
s Fv é o fator de veiculo;
s Ft é o fator climético regional.

O volume total de veiculos (Vt) € dado em razdo ao periodo de projeto, a taxa de
crescimento anual da frota de veiculos e do volume médio diario (VMD). Para o célculo do
fator de veiculos (Fv) é necessario saber o tipo de eixo e sua respectiva carga, tornando-se
necessaria a transformacéo das cargas dos veiculos em cargas proporcionais ao eixo padréo
(FRANCO, 2007). O fator climatico regional (Fr) & obtido conforme a precipitacdo

pluviométrica anual.

Para o bom resultado das analises e do dimensionamento das estruturas de pavimento
faz-se indispensavel uma estimativa apurada do trafego que solicitard determinada via durante
sua vida util de servico, dado que os modelos utilizados no programa MeDiNa mostram-se

14



sensiveis a pequenas variacdes do nimero de operagfes/solicitacbes de um eixo rodoviario
padrdo (SOUZA JUNIOR, 2018).

Com o objetivo de se garantir a estabilidade estrutural dos pavimentos durante sua vida
atil, deve-se prever a evolucdo do afundamento de trilha de roda (ATR), a irregularidade
longitudinal da pista (IR1) e o trincamento por fadiga na superficie do pavimento sendo este o
principal mecanismo de ruptura dos pavimentos asfalticos (MEDINA e MOTTA, 2015).

De acordo com SOUZA JUNIOR (2018) a danificacdo por fadiga do pavimento é
associada a ocorréncia de ciclos de carregamento e descarregamento na superficie de rolamento
onde, pouco a pouco o dano causado pela passagem dos veiculos resulta na perda das

caracteristicas estruturais iniciais fazendo-se necessario 0 monitoramento continuo do mesmo.

2.3.DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Conforme FRANCO (2007), o dimensionamento de pavimentos asfélticos baseia-se na
determinacdo da espessura das camadas que o constituem de forma a construir uma estrutura
que resista as pressdes impostas pelo trafego ndo causando trincamento excessivo da camada
de revestimento em virtude do efeito da fadiga mantendo desta forma, as exigéncias funcionais

durante sua vida util.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos vém sendo desenvolvidos ao longo das
décadas. No passado, eram realizados de forma empirica e ndo eram suficientes para prever o
comportamento das estruturas. Atualmente pesquisadores estdo desenvolvendo métodos
mecanisticos onde modelos matematicos e probabilisticos interpretam o comportamento
mecanico do conjunto pavimento-subleito (PARMEGGIANI, 2018).

O método empirico é baseado na experiéncia acumulada com a realizacdo de diversos
ensaios e simulagdes de campo que possibilitaram o estabelecimento de relagdes entre o
desempenho do pavimento e as propriedades dos materiais utilizados. Alem disto os ensaios de
caracterizacgéo exigidos séo simples ndo demandando aparelhagem sofisticada o que facilita sua
aplicacdo e disseminagdo (BEZERRA NETO, 2004). A maior limitagcdo dos métodos empiricos
é que eles ndo podem ser generalizados com confiabilidade para diferentes regides, tipos de
materiais e cargas de trafego (FRANCO, 2007).

Segundo PRIME (2009), quando um método de dimensionamento utiliza de teorias no

sentido de prever as tensdes, deslocamentos e deformag6es oriundas do trédfego e do clima na
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estrutura do pavimento, e procura compatibiliza-las com as tensdes resistentes dos materiais, 0

mesmo é denominado como mecanistico.

Dada a evolucéo dos projetos de dimensionamento de pavimentos, 0 modelo empirico-
mecanicista tem a finalidade de reunir ensaios e técnicas correlacionando os dados dos
materiais, condigdes ambientais e o trafego dos trechos a serem pavimentados, de modo a
definir as espessuras das camadas e verificar se as mesmas satisfazem as condigOes de tensdes

e deformacdes impostas no dimensionamento (FRANCO, 2007).

2.3.1. METODO DE DIMENSIONAMENTO DO DNER

Idealizado em 1966 pelo Engenheiro Murillo Lopes de Souza, o método de projeto de
pavimentos flexiveis do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) tem como
base o trabalho "Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume",
elaborado por Turnbull, Foster e Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos (USACE) e resultados obtidos na Pista Experimental da AASHTO (DNIT, 2006).

Segundo COUTINHO (2011), o método de dimensionamento de pavimentos flexiveis
¢ constituido de etapas indispensaveis, sendo estas: capacidade de suporte do subleito,
classificacdo dos materiais granulares empregados no pavimento, analise do trafego, coeficiente

estrutural e espessura minima de revestimento.
= O SUBLEITO

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais granulares que compdem o
pavimento é concebida através do Indice de Suporte Califrnia (CBR), padronizado pela norma
DNIT 172/2016 - ME, em corpos de prova indeformados ou moldados em laboratorio para as
condigdes esperadas no campo (DNIT, 2006). Os materiais do subleito devem apresentar uma
expansao, medida no ensaio CBR., menor ou igual a 2% e um CBR > 2% (DNER, 1981).

. CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NO PAVIMENTO

A escolha dos materiais granulares, mais conhecidos como agregados utilizados em
projetos de pavimentacdo, deve ser realizada em laboratdrio apos diversos ensaios de
caracterizacdo cujo prognéstico de comportamento assegura as propriedades do material de

suportar tensdes impostas na superficie e interior do pavimento (BERNUCCI et al., 2006).

O manual de pavimentacdo do DNIT (2006) classifica 0os materiais empregados no

pavimento como:
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a) Materiais para reforgo do subleito devem apresentar CBR maior que o do subleito e

expansao < 1%;
b) Materiais para sub-base devem apresentar CBR > 20%, expansao < 1% e IG = 0;

C) Materiais para base devem apresentar CBR > 80% e expansdo < 0,5%, limite de
liquidez (LL) < 25% e indice de plasticidade (IP) < 6%, no caso de o equivalente de
areia ser superior a 30 o LL e o IP néo precisam satisfazer as exigéncias especificadas.

Os materiais para base granular devem ser enquadrados numa das seguintes faixas

granulométricas apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Granulometria para base granular.

Tipos Para N > 5 x 10° ParaN <5 x 10°
Peneiras A ‘ B ‘ C D ‘ E ‘ F
% em peso passando

2" 100 100 - - - -

1" - 75-90 100 100 100 100
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - -
N°4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 | 10-100

N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 | 40-100 | 55-100
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
N°200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25

Fonte: DNIT, 2006.
. DETERMINACAO DO TRAFEGO

Para efeito de projeto, quanto dimensionada uma estrutura de pavimento, deve-se ter em
vista o numero de solicitagdes “N” no qual, o trafego ¢ convertido em um namero de
operacdes/solicitacdes de um eixo rodoviario padrdo simples de rodas duplas que transmite ao
pavimento uma carga total de 8,2 toneladas, a fim de resistir as solicitaces ao longo de sua
vida util (MOTA et al., 2018).

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA ESTRUTURAL

De acordo com BEZERRA NETO (2004), o coeficiente de equivaléncia estrutural de
um material € um valor empirico que indica a capacidade de distribuicdo de tensfes que uma
camada de material possui em relacdo a uma camada de material padréo. A Tabela 2.2 apresenta

os coeficientes de equivaléncia estrutural para diferentes materiais utilizados em pavimentag&o.

17



Tabela 2.2 — 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 graduacdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20

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

Fonte: Adaptado DNIT, 2006.

Os coeficientes estruturais sdo denominados conforme o manual

pavimentacdo (DNIT, 2006), de modo geral por:
@ Revestimento: KR;
o Base: KB;
o Sub-base: KS;
o Reforco: KRef.

. ESPESSURA MINIMA DE REVESTIMENTO

de

O comportamento estrutural do pavimento depende da espessura das camadas que o

constituem, da sua rigidez e do subleito tal como a interacdo entre todas as diferentes camadas,

no momento em que a estrutura é bem dimensionada e edificada assumindo as cargas de trafego

previstas, essas cargas gerardo deslocamentos que ndo ocasionaram ruptura ou deformacao

excessiva apés poucas solicitacdes (BERNUCCI et al., 2006).

Com a pretensdo de proteger a camada de base dos esforcos devido ao trafego, a

espessura minima adotada para os revestimentos betuminosos é estabelecida em fungdo do

numero de solicitagdes, de acordo com a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Espessura Minima de Revestimento Betuminoso.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10° Tratamentos superficiais betuminosos
10°<N<5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x 10°<N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107<N<5x 10" Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Adaptado DNIT, 2006.
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A espessura total do pavimento, em funcdo do N e do CBR é obtida através do gréafico
reproduzido na Figura 2.1. A espessura minima a adotar para compactacdo de camadas
granulares € de 10 cm, a espessura construtiva minima para estas camadas, é de 15 cm e a

espessura maxima para compactacao € de 20 cm (DNIT, 2006).

Figura 2.1 — Determinacdo da espessura do pavimento.
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Fonte: DNIT, 2006.

A Figura 2.2 apresenta o esquema das camadas do pavimento e ilustra a simbologia
utilizada para o célculo da espessura das mesmas.

Figura 2.2 — Dimensionamento do pavimento.

H20

Hn

Hm

IRNNEN]

IS=m

Fonte: DNIT, 2006.
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Uma vez determinadas as espessuras Hm, Hn, H20, pelo grafico da Figura 3.1, e a
espessura do revestimento pela Tabela 3.3, as demais espessuras sao obtidas pela resolugéo

sucessiva das Inequac@es 3.1, 3.2 e 3.3 apresentadas abaixo.

RK + BK5 > Hy, (3.1)

RKg + BKg + hyoKs = H,, (3.2)

RKg + BKp + hyoKg + hyKger = Hy (3.3
Onde:

o Kgr = Coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;

s R = Espessura do revestimento;

s Kg = Coeficiente de equivaléncia estrutural da base;

o B = Espessura da base;

s Hy = Espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base;

s Ks = Coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;

s hyo = espessura da sub-base;

= Hn = Espessura de pavimento necessaria para proteger o reforco do subleito;
o Kgef = Coeficiente de equivaléncia estrutural do reforco do subleito;

o h, = Espessura do reforco do subleito com CBR igual a n;

s Hm = Espessura total de pavimento necessaria para proteger um material com CBR

igual a m.

2.3.2. METODO DE DIMENSIONAMENTO MEDINA

De acordo com o0 Anuério CNT (2018), no Brasil entre os anos de 2009 a 2017, a frota
de veiculos aumentou 63,6%, chegando a quase 100 milhdes de veiculos em circulagdo. Logo,
0s métodos de dimensionamento vigentes passaram a ndo atender as necessidades perante as
novas solicitacOes, tornando-se indispensavel uma reformulacdo dos meétodos considerando
uma abordagem mecanistica-empirica (VENDRUSCULO et al., 2018).

Com a promessa de garantir a integridade do pavimento, ferramentas computacionais
foram elaboradas ao longo dos anos considerando-se a metodologia mecanistico-empirica. Na

busca de compatibilizar a resisténcia dos materiais utilizados com os esforgos que agem no
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pavimento de forma equilibrada, evitando-se a ruptura precoce decorrente de niveis elevados
de tensBes impostos sobre a estrutura (BEZERRA NETO, 2004).

Desenvolvido na tese de doutorado de FRANCO (2007) por meio de uma estrutura de
facil manejo, com simples adicdo de dados e parametros para realizacdo do anteprojeto, o
programa computacional SisPav buscou através da analise elastica de multiplas camadas
(AEMC) determinar as espessuras das camadas com base nas informacgdes detalhadas do
trafego, das condigbes ambientais e das caracteristicas dos materiais, de forma a reduzir a
parcela de empirismo utilizada no dimensionamento de pavimentos. A Figura 2.3 apresenta o

fluxograma de funcionamento do método mecanistico-empirico SisPav.

Trafego
Tipos de Eixos

Figura 2.3 — Fluxograma de funcionamento SisPav.

Ambiente Materiais |

Temperafuras | Mat Beuminosos
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' v v

g Deefine a Estmotura do Pavimento

v

Fesposts do Pavimento - calonlo de fensdes
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Modelos de previsio de danos

'

Acurmmla oz Danos qua itdo defnir
mptura do pavimento

Gera documentos

| |Relatorio de damos |
Especificagio de Matariais |
Meatodos de controle de execucio

Fonte: FRANCO, 2007.

Critérios

5
catisfeitos?

Originando-se da evolucdo do programa SisPav, o Meétodo de Dimensionamento
Nacional (MeDiNa), por meio do Projeto DNIT TED n°682/2014 foi introduzido em 2018 como
produto da parceria entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) e a COPPE - Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (MOTTA e FRANCO, 2018).
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Com o proposito de aumentar a vida util do pavimento e reduzir os gastos com
manutencdo, ao final de 2020, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) introduziu uma nova metodologia no sentido de substituir o ja antigo, porém até entdo
vigente: o metodo empirico para 0 Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa)
(DNIT, 2020).

O programa MeDiNa é composto por trés ferramentas de rotina: uma de célculo de
tensdes, deformacdes e deslocamentos (AEMC), uma de retroanalise (BackMeDiNa), e uma de
dimensionamento (FRANCO et al., 2019).

A andlise de uma estrutura de pavimento ou mesmo seu dimensionamento requer um
conjunto amplo de informagdes para que ndo ocorram patologias. Nos pavimentos brasileiros,
sdo habituais problemas como o trincamento do revestimento por fadiga causado pela repeticdo
de cargas, a deformacdo permanente ocasionada pela baixa capacidade estrutural de uma das
camadas ou ma compactacdo e a desagregacao ou desgaste devido a perda de coesdo entre o
ligante asfaltico e o agregado (FERREIRA, 2006).

A inovacdo do novo método é a exigéncia da analise mecanistica-empirica mediante a
execucdo de ensaios laboratoriais nos quais, em funcdo dos materiais empregados sdo
calculadas as tensdes, deformacdes e os deslocamentos do conjunto de camadas em relacdo ao
carregamento aplicado comparando os resultados com critérios de aceitacdo pré-estabelecidos
assegurando-se 0 bom desempenho da estrutura ao longo de sua vida til
(KNABBEN e CARPIO, 2020).

A avaliacdo estrutural do pavimento é fundamental para o estabelecimento de um prazo
para a manutencao e restauracdo do mesmao. A rotina de retroanalise, denominada BackMeDiNa
permite através da importacdo de um banco dados obtidos por meio de ensaios nao destrutivos
como o Falling Weight Deflectometer (FWD) e a Viga Benkelman (VB) diagnosticar
precisamente a condicdo estrutural do pavimento existente para definir a melhor solugédo de

restauracao e o projeto de refor¢o adequado (FRANCO et al., 2019).

Amparando-se nos preceitos estabelecidos pelo novo método de projeto de pavimentos
flexiveis, verifica-se que para que o dimensionamento de um pavimento seja confidvel um
conjunto amplo de informagdes devem ser obtidas como as propriedades da estrutura do
pavimento e o trafego (SOUZA JUNIOR, 2018).
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. MATERIAIS DE PAVIMENTACAO

De acordo com MOTTA e FRANCO (2018) estrutura do pavimento é composta pelos

seguintes materiais:

= Materiais granulares e solo: para a caracterizacdo dos materiais granulares, solos
finos, siltosos ou argilosos ensaios em laboratorio de mddulo de resiliéncia,
deformagéo permanente e coeficiente de Poisson precisam ser realizados de
forma a garantir as mesmas condi¢Ges de campo, a espessura minima das

camadas granulares e solos é de 10 cm e a espessura maxima é de 40 cm.

= Materiais asfalticos: para a caracterizagdo das misturas asfalticas ensaios de
laboratério de médulo de resiliéncia, fadiga por compressdo diametral e
deformacéo permanente devem ser realizados, a espessura minima para camadas
asfalticas é de 5 cm e a espessura maxima é de 15 cm. Caracteristicas da mistura
como teor de CAP, faixa granulométrica, volume de vazios, abrasdo Los
Angeles sdo langadas no programa para o controle da execugdo no campo.

o Materiais estabilizados: para as camadas estabilizadas, deve ser realizado o
ensaio de moédulo de resiliéncia mensalmente de modo a obter um
comportamento do tipo sigmoidal, 0 mddulo de resiliéncia decai devido ao
acumulo do dano de fadiga.

2.4.REFORCO DE PAVIMENTOS

Segundo o manual de restauracdo de pavimentos asfalticos (DNIT, 2006), o
desempenho dos pavimentos esta relacionado aos materiais que compde sua estrutura, no
entanto com o passar dos anos a capacidade de carga deste pavimento é reduzida em razao das
acoes do trafego e do clima que causam a deteriora¢do do mesmo. Como resultado dessas acdes,
pode-se notar o surgimento de irregularidades longitudinais e transversais ao longo da

superficie do pavimento diminuindo sua vida util.

Com a finalidade de se restabelecer a capacidade de carga e corrigir os defeitos do
pavimento proporcionando conforto e seguranga ao rolamento, torna-se necessario realizar a
avaliacdo estrutural do mesmo, permitindo assim o planejamento de uma nova camada de
revestimento denominada reforco (MEDINA e MOTTA, 2015).
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Para ZERBINI (1999) a avaliacdo da condigdo atual do pavimento e a previsdo da
condicdo futura, através de modelos de desempenho, levantamento de defeitos e avaliacGes
funcionais, estruturais e de seguranca sao indispensaveis para escolha das estratégias que serdo
adotadas na manutencéo, reabilitacdo, no dimensionamento de refor¢os, sendo estas essenciais

para a estimativa dos custos e a racionalizacdo do processo de tomada de decisoes.

Os pavimentos rodoviarios correspondem a um valioso patriménio, cuja conservagdo e
restauracdo apropriadas ao longo dos anos sdo essenciais para a sua preservacdo. Com o
objetivo de alcancar a melhor aplicacéo possivel para os recursos publicos, em 1982 no Brasil
houve a implantacéo do Sistema Geréncia de Pavimentos (SGP) que tem como elementos, o
planejamento, o projeto, a construcao e a manutencdo dos pavimentos (DNIT, 2011).

Os métodos atuais de projeto de restauracdo de pavimentos flexiveis utilizam-se de duas
normas: PRO 11/79 e PRO 269/94 ambas desenvolvidas com base no critério de
deformabilidade, expresso pelas deflexdes recuperdveis medidas por meio da utilizacdo da VB
(FRANCO et al., 2019). Nos dias de hoje os equipamentos FWD permitem avaliar a bacia de
deflexdo completa e sdo amplamente utilizados por serem completamente automatizados assim,
mais rapidos e precisos na aquisicdo dos dados tornando-se habito fazer o levantamento com
este equipamento (MEDINA e MOTTA, 2015).

Ainda de acordo com o manual de geréncia de pavimentos (DNIT, 2011), a avaliacdo
funcional dos pavimentos representa o ponto de partida para a tomada de decisdes e elaboragéo
de um banco de dados codificado contendo os segmentos da malha rodoviaria fisicamente
localizados em relacdo a mesma, uma vez que para o desenvolvimento de praticas de
manutencg&o e restauragdo dos trechos todas as alternativas sdo economicamente avaliadas de
maneira a oferecer um transporte rodoviario seguro, compativel e econémico. A Figura 2.4

resume a técnica de SGP em um fluxograma.
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Figura 2.4 — Fluxograma de um sistema de geréncia de pavimentos.
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Fonte: Adaptado de DNIT, 2011.

Os métodos de retroandlise das bacias se manifestam como a melhor alternativa para
estimativa dos modulos das camadas, transformando-se em elemento essencial da analise
estrutural, o programa computacional BackMeDiNa apoiando-se ha AEMC permite analisar
todas as bacias em um segmento homogéneo e, a partir desta analise fazer o diagnostico
estrutural e o projeto de refor¢o quando adequado (FRANCO et al., 2019).

Conforme SOUZA JUNIOR (2018), o modo reforco do programa computacional
MeDiNa exige do projetista a entrada dos valores retroanalisados das bacias, podendo-se
também importar as bacias do BackMeDiNa além, do preenchimento dos dados da camada
asfaltica existente, o percentual de area trincada, IRI, e idade do pavimento, para permitir o

programa rodar as analises ou o dimensionamento.
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3. METODOLOGIA

Para o dimensionamento do reforco com base no novo método de dimensionamento
nacional dividiu-se a metodologia em quatro partes. A primeira apresenta a sele¢cdo dos dados
e o fluxograma de restauracdo do pavimento. A segunda as caracteristicas do trafego. J& a
terceira abrange as caracteristicas do pavimento. E, por fim, a quarta parte aborda o

dimensionamento do reforco utilizando o software MeDiNa.

3.1.DADOS

A selecdo dos dados levou em consideracdo as analises do comportamento e
desempenho dos pavimentos de dois trechos da rodovia federal BR 040 que se prolonga de
Brasilia/DF a Juiz de Fora/MG, atualmente administrada pela concessionéria de rodovias
brasileira Via040. Como exemplo do MeDiNa na fun¢ao “refor¢o”, foram selecionados os
KM 708,65 MG no municipio de Barbacena e 0 KM 352,55 MG no municipio de Felixlandia
utilizando como critério as caracteristicas das unidades de amostragem quando aos mecanismos

de funcionalidade e estruturais do pavimento.

Com o proposito de calcular o reforco, a verificacdo das camadas ja existentes do
pavimento foi realizada por meio dos dados de levantamento de deflexdes por equipamento
FWD e destinou-se a analise da condicéo atual de serventia do mesmo. A nova camada asfaltica
foi sobreposta a camada asfaltica existente de base ap6s fresagem da camada original e a

aplicacdo da pintura de ligacao.

A Figura 3.1 corresponde ao fluxograma de restauragdo do pavimento por “refor¢o”
empregando o programa computacional MeDiNa versdo 1.1.4 onde os parametros de entrada
sdo os dados do trafego, dados da estrutura do pavimento ja existente e as caracteristicas dos
materiais, que serdo detalhados adiante.
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Figura 3.1 — Fluxograma de restauragdo do pavimento: software MeDiNa.
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3.2.CARACTERISTICAS DO TRAFEGO

A partir da contagem de trafego realizado pela concessionaria Via040, apresentada na
Tabela 3.1, optou-se por adotar para ambos os trechos da presente pesquisa 0 mesmo ndmero
“N” obtido pelo método da USACE retratado na Tabela 3.2, para o periodo de projeto de 10
anos em que, ndo se assumiu taxas de crescimento do trafego por se tratar de uma pesquisa de
natureza académica cujo objetivo foi o aprofundamento na area de pavimentacdo por meio do

novo método de dimensionamento nacional e do programa computacional MeDiNa.

Tabela 3.1 — Classes utilizadas na contagem de trafego e valores de VMDa.

Caracterizacéo Classe VMDa
Motos - 25,6
Auto e Auto+1e - 1178,5
Veiculo comercial leve com dois eixos 2C 169,0
Veiculo comercial leve com trés eixos 251 133,3
Veiculo comercial pesado com trés eixos 3C 6,4
Veiculo comercial leve com quatro eixo 252 20,9
Veiculo comercial pesado com quatro eixos ~ 3S1 55,4
Veiculo comercial pesado com cinco eixos 213 69,3
Veiculo comercial pesado com seis eixos 3S3 126,9
Veiculo comercial pesado com sete eixos 3D4 67,8
Veiculo comercial pesado com nove eixos 3T6 13,6

TOTAL 1866,7
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Tabela 3.2 — Célculo do niimero “N” utilizando os fatores de equivaléncia da USACE.

QUANT. DE EIXO POR VEICULO FV

CLASSE VMDa % ——oc— o = T (soma) (FV*9%)/100
2C 169 2550 0,2779 3,2895 - - 35674  0,9098
2S1 13329 20,11 0,2779 6,5789 - - 6,8568  1,3792
3C 636 096 02779 - 85488 - 88267  0,0847
282 20,93 3,16 02779 3,2895 85488 - 12,1162  0,3827
3S1 5543 836 02779 32895 85488 - 12,1162  1,0135
213 69,29 1046 02779 131579 - - 13,4358  1,4049
383 126,93 19,15 02779 - 8,5488 90,2998 18,1265  3,4721
3D4 67,79 10,23 02779 - 256464 - 250243  2,6521
3T6 1364 2,06 02779 - 341952 - 344731  0,7096

TOTAL 662,7 100,0 13544 12,01

3.3.CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO

3.3.1. AVALIACAO FUNCIONAL

Conforme as andlises do comportamento e desempenho dos pavimentos da via040
exibidas no RDT, o levantamento visual continuo informatizado (LVCI) pelo método da
varredura foi realizado pela empresa Enggeotech com auxilio de um laboratério movel
composto por instrumentos e um sistema de automacéo, aquisicdo e processamento de dados,
possibilitando que os defeitos de toda area do pavimento fossem qualificados e quantificados,

de forma a aprimorar as avaliagdes funcionais.

O levantamento das irregularidades longitudinais (IRI) da superficie do pavimento foi
obtido por equipamento do tipo perfilémetros a laser, o qual avaliou a trilha de roda da esquerda
e da direita, sendo o resultado a média entre ambas. A afericdo do afundamento da trilha de
rodas (ATR), foi realizado com o auxilio da trelica metalica de acordo com a norma DNIT
006/2003 — PRO onde, os pontos de leitura foram alocados a cada 20 metros.

3.3.2. AVALIACAO ESTRUTURAL

Constituindo a maneira mais fécil de avaliacdo da capacidade mecénica da estrutura do
pavimento, perante as cargas aplicadas, as bacias de deflexdo foram obtidas através do
levantamento deflectométrico realizado por meio de instrumentos adequados. Com a utilizacéo
de um deflectbmetro de impacto do tipo falling weight deflectometer (FWD) projetado para

simular o efeito de cargas de roda em movimento e normatizado pela DNER-PRO 273 e
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ASTM D 4695, foram adotados 7 pontos de ensaio para cada unidade de amostragem nos quais
por meio da placa de carga foi aplicada ao pavimento uma for¢ca com o propdésito de medir-se

as deflexoes.

3.3.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para diagnostico da condicéo das camadas do pavimento foram executados ensaios nao
destrutivos por meio do equipamento Ground Penetrating Radar (GPR) e ensaios destrutivos
através da abertura de janelas de inspecdo. O GPR mediante a transmissdo de pulsos
eletromagnéticos possibilitou a identificacdo da posicdo e dimensdo das camadas, estas
informacdes foram complementadas pela abertura de pocos de sondagem para reconhecimento

dos materiais.

Os pocos de sondagem realizados no bordo da pista objetivaram o conhecimento da
natureza, tipo e caracteristicas dos materiais constituintes das camadas do pavimento, de modo
a permitir a caracterizacéo da capacidade de suporte da estrutura, a determinagdo das espessuras
que constituem cada camada do pavimento, bem como a verificacdo da integridade das mesmas
(SOUZA JUNIOR, 2018).

3.4.DIMENSIONAMENTO DO REFORCO - PROGRAMA MeDiNa

Para o dimensionamento do refor¢co dos segmentos homogéneos por meio do “modo
refor¢o” foi utilizada a versdo 1.1.3.0 do programa computacional MeDiNa, a principio
introduziu-se informacgdes sobre a estrutura do pavimento ja existente, como espessuras,
materiais constituintes, médulo de resiliéncia e coeficientes de Poisson. Levando em conta a
camada asfaltica j& existente, como pode ser visto na Figura 3.2 na janela “propriedades da
camada” entrou-se com 0s dados de area trincada (TR), indice de irregularidade longitudinal

(IRI), deflex&o caracteristica (Do), idade do pavimento e modulo de resiliéncia (MR).
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Figura 3.2 — Janela propriedades da camada asféaltica existente.
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Modelo Constunto Rasderte Lnear
T

Em seguida, inseriu-se os dados referente ao trafego: tipo de via, volume médio diario
(VMD), fator de veiculo (FV), porcentagem de veiculos na faixa de projeto, taxa de crescimento
do trafego e o periodo de projeto, admitindo-se que esses sdo iguais para os diferentes trechos.
A partir dos parametros informados o software calcula o valor de nimero “N” automaticamente,
nessa pesquisa ndo foi considerado crescimento do trafego ao longo dos anos. Sendo os trechos
de pista dupla, foi utilizado o valor de 40% no campo percentual de veiculos na faixa de projeto

Os materiais utilizados na nova camada de concreto asfaltico, foram duas misturas
asfalticas teoricas que se encontram na base de dados do MeDiNa e podem ser escolhidas para
projeto. As misturas empregadas sdo denominadas como Classe 1 e Classe 2, ambas
classificadas quanto a resisténcia a fadiga em conjunto com o modulo de resiliéncia de forma a

verificar se as mesmas atenderiam o requerido no projeto.

Apbs inserido todos os dados e parametros necessarios, o dimensionamento dos
pavimentos pode ser realizado, bastando apertar a tecla “F2” do teclado. O comando
“dimensionar” processa os calculos e verifica a area trincada ao final do periodo de projeto,
alterando a espessura de concreto asfaltico dos segmentos. Em circunstancias onde os critérios

nao sao satisfeitos, deve-se selecionar uma nova mistura asfaltica.
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4. RESULTADOS

4.1.DIMENSIONAMENTO DO REFORCO

A fim de dimensionar a camada de refor¢o dos segmentos homogéneos, atendendo ao
periodo de projeto de 10 anos, a principio foram inseridos todos os dados necessarios para
analisar a estrutura do pavimento flexivel, na qual, com relacdo ao trdfego o VMD foi
considerado o mesmo para ambos 0s segmentos, diferindo apenas, quanto aos materiais que

compdem as camadas e seus respectivos comportamentos mecanicos.

Definiu-se os segmentos da rodovia federal BR 040 como vias pertencentes ao sistema
arterial primério, em conformidade com a classificagdo funcional da rede viaria elucidada pelo
manual de projeto geométrico de travessias urbanas do DNIT (2010). Consequentemente, 0
critério de parada de dimensionamento adotado pelo MeDiNa corresponde ao percentual de

area trincada de 30%, admitindo-se confiabilidade das analises de 85%.

41.1. TRECHO1

A Figura 4.1 exibe a tela de entrada de dados de caracterizagdo da estrutura referente ao
trecho 1, com camada de reforco adicionada composta por material classe 2 pertencente a base
de dados do software MeDiNa e as analises de reforco do pavimento. A espessura obtida apds
o dimensionamento do pavimento foi de 12,5 cm e a avaliagdo da estrutura resultou em uma
area trincada do pavimento estimada de 30,0% no fim do periodo de projeto atendendo ao

critério de fadiga.

Posteriormente, realizou-se a avalia¢do do trecho 1 variando os parametros do material
asfaltico que compde a estrutura do pavimento adotando-se concreto asféltico classe 2
pertencente a base de dados do software MeDiNa de modo que, a variagdo do tipo de material
influenciou significativamente os resultados. Consequentemente, a area trincada estimada do
pavimento no fim do periodo foi de 52,0% néo atendendo ao critério de fadiga conforme pode

ser observado na Figura 4.2.
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Figura 4.1 - Tela de entrada de dados referente ao trecho 1, reforco classe 2.

A MDD - 1,130 - 522013 - o
Projeto  Edtar  Amahse  Aude
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
FEPONGAEL | Eateratn | o Tl
PROXTC:  [epe0 1-clasE? ) | MO0 vt e Raterse
| M Extues >
|
CANADA ;m&owm o l ESPESSLAA Méowo |  coercaTE 0
S>> 3xe muum | Clanse 3 23 a3 0,20
2 mw&wm | Cameds Asfiincs Superfias | 150 | 1771 | 0,0
3 owsoseasTeE e Gy A ! oo 00 B
4 | CAMAO EXISTENTE | Cascabo Argioen | 0 1 0,5
3 e
£ Y 200

1 EIX0 PADRAO RODOVIARI) EA

T e B OO O AMINIO =
|~ DADOS DO TRAFEGO : Reghédetuesd NERRR RGO
Toode Va Sitera Atendl Frmans PUBE
VMO (1% ac0) &3 &Md’*
v 120%0 hmmhwmmu
W srusl (T ana} 25%e05 o O FVR—. writes G @
% Veicukos ma faina e prysto 0 D 8 execucho de a0,
N A da fass 1, 168+0%
Tana de crescarertn (%) 00 ATENCAC:
Perisds de b 0 A andier ndo consders & refesio de $1oas do DevETentD eestente’
N T 1.16e+07 dudr o
v -&-m-h
WQWWAN'MM
Defex$o conacierstica: dc = 30,0 (0,0 3rw)

Figura 4.2 - Tela de entrada de dados referente ao trecho 1, reforco classe 1.
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4.1.2. TRECHO 2

Para o trecho 2 foi empregada camada de reforco composta por material Classe 2
pertencente a base de dados do software MeDiNa. A espessura obtida apos o dimensionamento
do pavimento foi de 14,7 cm e a avaliagdo da estrutura resultou em uma area trincada do
pavimento estimada de 29,3% ao final do periodo de projeto atendendo ao critério de fadiga

conforme pode retratado na Figura 4.3.

Em seguida, variou-se o tipo de material utilizado na nova camada de concreto asfaltico
para Classe 1 pertencente a base de dados do software MeDiNa. Resultando numa area trincada
estimada do pavimento no fim do periodo de 73,9% ndo atendendo ao critério de fadiga

conforme pode ser observado na Figura 4.4.

Figura 4.3 - Tela de entrada de dados referente ao trecho 2, reforgco Classe 2.
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Figura 4.4 - Tela de entrada de dados referente ao trecho 2, reforgo Classe 1.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal: simular o dimensionamento de projeto

de reforco de um pavimento flexivel, de acordo com o novo método de dimensionamento

mecanistico empirico nacional com a ajuda do software MeDiNa.

Ao fim deste trabalho, as conclus@es as quais a autora chegou séo:

o

o

O dimensionamento de reforco com base no novo método mecanistico-empirico
nacional foi realizado mediante a analise de quatro situacdes, onde o VMD foi
considerado constante: 1) trecho 1 reforco com material asfaltico classe 1; 2)
trecho 1 refor¢co com material asfaltico classe 2; 3) trecho 2 refor¢co com material

asfaltico classe 1; 4) trecho 2 reforco com material asfaltico classe 2.

Para as situacdes 2 e 4 a espessura dos reforgos retornada pelo software foi de
12,5 cm e 14,7 cm respectivamente, enquanto para as situacdes 1 e 3 o trafego
mostrou-se elevado para as estruturas propostas apresentando area trincada
maior que 30%. Esses resultados permitem concluir que as espessuras poderiam
ser menores caso fosse adotado além do recapeamento outras medidas de
reabilitacdo do pavimento como a adocdo de uma camada antirreflexdo de

trincas.

As diretrizes do método de dimensionamento nacional de pavimentos, 0 uso do
programa MeDiNa e sua aplicacdo devem ser incluidos no conteudo
programatico das disciplinas ligadas a pavimentacdo no curso de engenharia
civil em que, os professores precisaréo construir conhecimento acerca do tema

por meio de cursos, textos, pesquisas, dentre outros.

Embora o método DNER 667/22 (1981) encontre-se defasado, é importante
enfatizar que mesmo apdés o MeDiNa entrar em vigor ndo podemos deixar de
estuda-lo dado que os pavimentos rodoviarios existentes foram dimensionados

pela antiga norma.
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