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RESUMO

Desenvolvido por pesquisadores brasileiros, o0 método MeDiNa é uma metodologia flexivel de
projeto de pavimentos que utiliza uma abordagem mecanicista-empirica. Essa abordagem
permite um projeto mais preciso e confidvel para pavimentos flexiveis, levando em conta o0s
fatores que afetam o seu desempenho a longo prazo. O método MeDiNa também oferece
previsdes mais realistas e precisas do comportamento do pavimento do que os métodos
tradicionais, como o método California Bearing Ratio (CBR). Neste trabalho, foi analisado um
trecho da Rodovia Estadual GO-070 estudado por Freitas (2019) e foram realizadas simulacdes
no MeDiNa com diferentes materiais e espessuras de camadas de pavimento. O objetivo foi
comparar as simulages com a configuragdo implementada no local de estudo e verificar se ela
atendia aos critérios de desempenho do software. Os resultados mostraram que a configuracao
implementada no local era inadequada para o trafego elevado e néo satisfazia os requisitos de
desempenho do software.

Palavras-chave: Pavimentacdo. Dimensionamento. Pavimentos flexiveis. Método MeDiNa.
Método CBR.
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ABSTRACT

Developed by Brazilian researchers, the MeDiNa method is a flexible pavement design
methodology that uses a mechanistic-empirical approach. This approach allows a more accurate
and reliable design for flexible pavements, taking into account the factors that affect their long-
term performance. The MeDiNa method also offers more realistic and accurate predictions of
pavement behavior than traditional methods, such as the California Bearing Ratio (CBR)
method. In this work, a section of the State Highway GO-070 studied by Freitas (2019) was
analyzed and simulations were performed on MeDiNa with different materials and thicknesses
of pavement layers. The objective was to compare the simulations with the configuration
implemented at the study site and check if it met the software performance criteria. The results
showed that the configuration implemented at the site was inadequate for high traffic and did

not meet the software performance requirements.

Keywords: Paving. Dimensioning. Flexible sidewalks. MeDiNa method. CBR method.
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Andlise comparativa entre 0 método MeDiNa e o método CBR para dimensionamento de pavimentos flexiveis

1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma contextualizacdo a respeito do panorama do modo rodoviario
e 0 setor de transportes, bem como o foco da pesquisa, a hipotese, objetivos, justificativas e

delimitacdes.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Cerca de 90% dos passageiros e 60% das cargas, sdo transportados via terrestre, seja por
caminhdes, 6nibus ou veiculos leves. Responsaveis por tais deslocamentos, as rodovias, nao
estdo seguindo as taxas positivas de crescimento ou investimento. Dados da CNT de 2022,
indicam que apenas 29,8% das rodovias brasileiras pesquisadas foram consideradas em perfeito
estado de rodagem.

Ainda de acordo com o 6rgao, no mesmo ano, foram investidos mais de 62 bilhdes de reais
em agOes emergenciais de reconstrucdo e restauragdo nas rodovias brasileiras, destes, 19,6
bilhdes apenas em manutencdo rodoviaria. Porém cerca de 52,2% das rodovias brasileiras
pesquisadas nao oferecem condicdes adequadas aos usuarios e 46,9% se encontram desgastadas,
das quais 37,6% com trincas em malha, afundamentos, ondulac@es, buracos e remendos (CNT,
2022).

Grande parte das patologias encontradas nas rodovias brasileiras, sdo provenientes da
fadiga precoce no revestimento prejudicando também a consisténcia das camadas inferiores.
(FRANCO, 2007). Além disso, as frequentes mudancas na frota de veiculos no Brasil, seja em
quantidade ou carga solicitada, pode ter contribuido para o crescente nimero de rodovias
desgastadas no Brasil. Segundo Carvalho (1997), as caracteristicas da frota veicular, como peso
e velocidade, condigdes climaticas, espessuras das camadas e técnicas construtivas também sdo
fatores a serem considerados no dimensionamento de pavimentos.

O Meétodo Empirico de 1960, baseia-se no Indice de Suporte Califérnia (ISC), ou
Californian Bearing Ratio (CBR) no dimensionamento de pavimentos flexiveis no Brasil.
Desenvolvido em 1966 pelo Eng® Murilo Lopes de Sousa, o chamado “Método CBR”, engloba,
entre outros ensaios, 0 ensaio CBR, que mensura a relacdo entre a pressao necessaria para
produzir uma penetracdo de um pistdo num corpo-de-prova de solo, e a pressao necessaria para
produzir a mesma penetracdo numa brita padronizada (Brita da Califérnia), tal que, o valor dessa
razdo, € escrito em porcentagem e significa o CBR do solo.

Por outro lado, para alcancar e manter os objetivos fundamentais de conforto e seguranca
de um pavimento, em 2020, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
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publicou 0 Método Mecanistico, que leva em consideracdo no processo de dimensionamento de
pavimentos, estudos de trafego, carga solicitada no pavimento a partir de um eixo padréo, indices
pluviométricos, resisténcia do solo verificada em laboratério além de anélises de parametros do

modulo de resiliéncia.

1.2 PROBLEMA

De acordo com o Férum Econdmico Mundial, o Brasil ocupa a 1162 posicdo entre 141
paises em relacdo a qualidade da malha viaria, recebendo nota 3 em uma escala de 1 (pior) a 7
(melhor). A anélise fez um comparativo principalmente nos métodos de dimensionamento de
pavimentos flexiveis, que representam 99% da malha rodoviéria brasileira (CNT, 2021).

Ainda segundo a CNT (2017), o estudo mostrou 10 causas que influenciam diretamente
nos impactos negativos nas rodovias brasileiras, entre elas: recursos insuficientes, baixa
frequéncia de manutencdo preventiva, falta de planejamento da manutencéo, falhas técnicas na
execucao, adocdo de métodos e técnicas ultrapassadas na construgdo de rodovias e deficiéncias
no controle e fiscaliza¢do da pesagem de veiculos.

Dessa forma, a partir da contextualizacao sobre o tema, foi possivel delimitar um problema
para a presente pesquisa:

Analisando um caso em que o Método CBR poderia ser substituido pelo Método
Mecanistico do DNIT, quais as diferencas na composi¢do e consumo dos materiais na obra

podem ser observadas utilizando a simula¢do em ambos os métodos de dimensionamento?

1.3 HIPOTESE

Observa-se que o Método MeDiNa, ao estudar e analisar o solo, comparado ao Método
CBR, é detalhista ao caracterizar o comportamento do pavimento frente as condicdes de
solicitacdo de carga e resisténcia. Além das diferencas ja citadas, o volume de material, a
espessura das camadas, e o desempenho do pavimento, sdo variaveis que podem ser observadas,
ao comparar os resultados obtidos nas analises de dimensionamento

Essa hipbtese deveréa ser testada para que sejam levantados os principais elementos que a

torna verdadeira ou nao.

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Os veiculos fabricados recentemente possuem capacidades de carga superiores a da época
em que o Método CBR foi desenvolvido. Além disso, as condi¢des climaticas no Brasil possuem

diferentes caracteristicas em diferentes regides, visto que suas dimensdes sdo continentais, o que
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torna o Método Empirico defasado nessa anélise, uma vez que o mesmo, considera um Unico
valor para o pais inteiro.

O Método MeDiNa, além de considerar valores diferentes para condi¢des climaticas, adota
valores como o médulo de resiliéncia, coeficientes de fadiga, além do coeficiente de Poison e de
regressdo. Tais valores, com a ajuda do software desenvolvido pelo DNIT, expressam o
comportamento do pavimento frente ao volume de trafego e a carga solicitada pelo eixo padréo.

Essas analises contribuem para a incorporacdo de novos materiais, levando assim, a
reducdo de custos durante a execucdo da obra. E nesse contexto que podemos verificar as
diferencgas na aplicabilidade no Método MeDiNa, no planejamento de obras de pavimentacgéo,
frente ao Método Empirico.

Além disso, de acordo com a CNT (2018), obras de pavimentacdo rodovidria com
pavimentos flexiveis ja podem ser planejadas para um periodo de 20 anos se forem
dimensionadas com os novos métodos mecanisticos, utilizados também em outros paises como
Estados Unidos, Japé&o e Portugal.

A exemplo disso, o Método MeDiNa, tem por objetivo analisar varios outros
comportamentos e caracteristicas do solo, que nao seja somente estudo de trafego, clima como
fator Unico e capacidade de suporte CBR. Além das propriedades mecénicas do solo,
propriedades climaticas variadas, niveis de confiabilidade do projeto, projecdo de area trincada
e profundidade de deformacéo por trilha de roda, sdo variaveis que dao ao projeto robustez e
maior periodo de vida util (DNIT, 2022)

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo fazer analise comparativa entre o
resultado obtido numa estrutura dimensionada pelo Método CBR, e uma proposta de estrutura
produzida a partir do MeDiNa para um estudo de caso de um trecho da Rodovia Estadual GO-
070.

1.5.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, foram tracados os objetivos especificos, sendo eles:
a) Montagem de um banco de dados no software MeDiNa com parametros geotécnicos dos
materiais j& estudados e utilizados na GO-070, contendo caracteristicas dos mesmos, a fim de

simular o dimensionamento de pavimentos.
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b) Simulacdo do dimensionamento do pavimento de um trecho estudado, utilizando o
Método Empirico “CBR” e 0 Método Mecanistico “MeDiNa”

c) Obtencéo, por meio de simulagdes no Método “CBR” ¢ 0 Método MeDiNa de valores
de espessura de camadas, area trincada, afundamento de trilha de roda, utilizacdo de materiais
distintos, além de configurac6es diversas entre camadas para 0 mesmo pavimento, com o intuito

de analisar as estruturas de forma geotécnica.

1.6 DELIMITACOES DA PESQUISA

Em funcdo de algumas limitac6es de recursos técnicos e cientificos, a presente pesquisa foi
delimitada da seguinte forma:

e N&o houve execugdo de ensaios laboratoriais, tdo pouco “in situ” para obtengdo dos
parametros geotécnicos dos materiais utilizados nas simulagfes. Assim, a utilizacdo dos
materiais ficara restrita a resultados reais de Freitas (2019) tanto para o uso de materiais,
quanto para o estudo de trafego.

e Assimulacdes serdo realizadas com resultados e pardmetros técnicos obtidos em Freitas
(2019).

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado em capitulos, conforme descrito a seguir:

e Capitulo 1 — Introducdo: apresenta um breve histérico do tema e 0s objetivos para
desenvolvimento do trabalho;

e Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: sdo apesentados 0s aspectos tedricos sobre
pavimentagdo, bem como os métodos de dimensionamento empirico (CBR) e mecanistico-
empirico (MeDiNa);

e Capitulo 3 — Materiais e métodos: este capitulo refere-se aos conceitos e critérios que serao
utilizados no planejamento e das atividades de simulacdo do dimensionamento, bem como
as normas regulamentadoras para cada um dos tipos (CBR x MeDiNa);

e Capitulo 4 — Resultados obtidos no dimensionamento do pavimento pelo método CBR,
simulacdo no software MeDiNa da estrutura encontrada pelo dimensionamento CBR,
simulacdo no MeDiNa do pavimento implementado pela GOINFRA, simulacdo no MeDiNa
de uma proposta de pavimento que satisfaca os critérios de parada do software.

e Capitulo 5 — Referéncias bibliograficas: aqui sdo enumeradas as referéncias consultadas que

vao embasar o desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo conceitua os principais topicos apresentados neste trabalho. Primeiramente
é apresentado o conceito de pavimentacdo, seguido dos diferentes tipos de pavimentos e

métodos utilizados para o dimensionamento dos mesmos.

2.1 PAVIMENTO

Pavimento € a estrutura construida apos a terraplenagem e destinada, econdmica e
simultaneamente, em seu conjunto, para resistir e distribuir para o subleito os esforgos verticais
oriundos dos veiculos; melhorar as condi¢fes do pavimento quanto a comodidade e seguranca
e resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais durdvel a superficie de
rolamento (ABNT, NBR 7207/1982).

Historicamente, a funcdo de um pavimento é de regularizar uma estrada de terra, de forma
a protegé-la da acdo da agua e do clima, proteger os veiculos de desprendimento de poeira e
pedras, proporcionando seguranca ao trafego. O pavimento é composto por camadas de
espessuras definidas, e podem ser denominados como pavimentos rigidos ou pavimento
flexiveis. Recentemente, 0 meio técnico-cientifico vem usando terminologias objetivas para

defini-los em pavimentos de concreto-cimento e pavimentos asfalticos (Bernucci et al. , 2022).

2.1.1 Pavimento Flexivel

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2009), os pavimentos
asfélticos sdo constituidos por no minimo duas camadas granulares acima do terreno e uma
camada de revestimento, sendo elas:

e Subleito: Terreno natural, encontrado na natureza, onde se construira a superestrutura
do pavimento;

e Sub-base: Camada superior ao subleito ou ao refor¢o, sendo também inferior a base,
responsavel por distribuir os esforgos provenientes da base. Possui maior resisténcia do
que o subleito e reforgo;

e Base: Camada com maior resisténcia entre as outras. Possui a funcdo de receber o
revestimento, resistir e distribuir as cargas verticais e horizontais provenientes do
trafego e geralmente € constituida de materiais mais valiosos;

e Revestimento: Camada composta por agregados e ligante asfaltico, empregada acima
da camada de base, sendo por penetracdo ou por mistura. Sua funcdo é receber
diretamente as cargas verticais e horizontais do trafego, distribuindo-as para as camadas
inferiores, além de impermeabilizar a camada de base. O revestimento asfaltico é
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conhecido também como revestimento flexivel, por sofrer pequenas deformacdes
plasticas no momento da passagem dos veiculos, proporcionando conforto e menor
ruido dos pneus (Bernucci et al., 2022).

2.1.2 Pavimento Rigido

Do mesmo modo ao pavimento asfaltico, o pavimento rigido, ou pavimento de concreto,
é composto por camadas de espessura definidas acima do subleito até o revestimento, conforme
mostra a Figura 2.1. Diferentemente do pavimento asfaltico, o pavimento de concreto nao
possui base, uma vez que, esta ja faz parte do conjunto “base + revestimento”. Essa camada,
exerce a0 mesmo tempo a funcdo da base e do revestimento, sendo ela, composta
principalmente de cimento Portland.

A sub-base e o subleito, sdo camadas primordiais, sendo elas dimensionadas da mesma
forma. Se houver necessidade, também podera haver a adocao da camada de reforco de subleito,
responsavel por aumentar a resisténcia do subleito, distribuindo as cargas verticais e horizontais

de modo que estas ndo prejudiquem o subleito e deforme a estrutura (Medina et al., 2005).

Figura 2.1. Estrutura dos pavimentos.

FLEXIVEIS RIGIDOS SEMIRRIGIDOS
REVESTIMENTO FLEXIVEL REVESTIMENTO RfGIQO REVESTIMENTO INTERTRAVADO
BASE SUB-BASE BASE CIMENTADA
SUB-BASE REFORCO DO SUBLEITO SUB-BASE
REFORGO DO SUBLEITO WANWANIANI AN REFORCO DO SUBLEITO
W/AWV/AWAVIAVIANY SUBLEITO WAWAWV/AVIAVIAV/
SUBLEITO SUBLEITO

Fonte: Autor (2022).

Independentemente do tipo de pavimento, 0s mesmos precisam ser tecnicamente
compativeis com a solicitacio dada pelo trdfego. Assim, € necessario realizar o
dimensionamento da estrutura, de modo a compatibilizar a solicitagdo com a capacidade de
suporte do pavimento. O dimensionamento de pavimentos flexiveis é realizado pelo método
CBR desde 1966, porém em 2018 o IPR-DNIT divulgou o método MeDiNa, que traz
atualizag@es relevantes e novos paradigmas para a area de pavimentagdo nacional (Bernucci et
al., 2022).
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2.2 DIMENSIONAMENTO PELO METODO CBR

Durante a Segunda Guerra Mundial, houve a necessidade de um método simples para o
dimensionamento de pistas de pouso e decolagem nas ilhas do pacifico, de modo a avaliar a
resisténcia do solo a carga das aeronaves. Inicialmente, foi calculada a tenséo de cisalhamento
para uma carga de 53 kN no trem de pouso, contudo era necessaria uma maior resisténcia do
solo para aeronaves com cargas maiores (Balbo, 2007)

Membros do Corpo de Bombeiros do Exeército dos Estados Unidos (USACE), W.J.
Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, na obra “Design of Flexible Pavements Considering Mixed
Loads and Traffic Volume” e ensaios na pista da American Associations of State Highway and
Transportations Official (AASTHO), desenvolveram os primeiros passos do atualmente
conhecido Método CBR (DNIT, 2006).

Como o método foi desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial, 0 mesmo foi
relacionado a construcdo das rodovias entre 1928 e 1942, além de apresentar facilidade nos
ensaios, principalmente na determinagdo da resisténcia do subleito, jA que ela poderia ser
encontrada com a ajuda de simples equipamentos em laboratério com condigdes semelhantes
as de campo (Coutinho, 2011).

Segundo Ahlvin (1991), o método CBR ¢ de autoria de O.J. Porter, do Departamento de
Estradas da California, na década de 1920. O método foi baseado em observacbes de campo
que apresentavam sucesso ou nao, adotando o critério de tensdo de cisalhamento em funcgdo da
profundidade do meio elastico.

As condicdes do meio elastico, foram estabelecidas por Joseph Boussinesq (1885), que
estudou o comportamento de uma superficie diante da aplicacdo de uma carga concentrada
vertical. De acordo com Boussinesg, 0 meio elastico deve ser isotrépico, homogéneo e linear,
com isso, Ahlvin conseguiu estabelecer curvas de dimensionamento para diferentes cargas, de
53 kN a 311 kN. (Balbo, 2007).

Dessa forma, em 1956, os engenheiros Turnbull, Foster e Ahlvin, apresentaram a primeira
equacdo (2.1) que relacionava a espessura do pavimento com o CBR da camada inferior, CBR
do solo natural, a carga de roda e a pressdo de contato. A equacdo era valida para valores
inferiores a 12% de CBR (Turnbull et al., 1956).

1 1
t= \/P (8,1CBR B pe_n) (2.1)
Onde:

e t = Espessura de pavimento sobre o subleito (pol);
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e P =Carga de roda equivalente (Ibs);

e p. = Presséo de contato (psi).

2.2.1 Método Empirico DNER

Introduzido no Brasil na década de 50 pelo Eng® Murilo Lopes de Souza, e aperfeicoado
em 1961 pelo DNER, o Método Empirico, visa proteger o subleito de deformaces plasticas
excessivas. Com isso, o dimensionamento relaciona o0 CBR do subleito, encontrado por meio
de ensaios preconizados pelo DNER, em corpos-de-prova indeformados ou moldados em
laboratério para as condi¢fes de massa especifica aparente e umidade especifica (DNIT, 2006),
juntamente com a equivaléncia de carga em funcdo do nimero de repeticdes do eixo-padrao
rodoviario de 80 kN, durante o periodo de projeto (Balbo, 2007).

Para garantir maior seguranca, € utilizado o CBR Corrigido, denominado indice de
Suporte (1S), que é calculado através da equacgdo (2.2), utilizando o valor do CBR encontrado
nos ensaios, somado ao CBR(IG) e dividindo por dois, desde que, o IS < CBR (DNIT, 2006).

Os valores do Indice de Grupo e indice de Suporte estdo relacionados na Tabela 2.1.

__ CBR+CBR(IG)
- 2

IS (2.2)

Tabela 2.1. Valores do indice de Grupo (1G) e o indice de Suporte Califérnia (ISC).

IG ISC
0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9al0 6
11a12 5
13214 4
15a17 3
18a20 2

Fonte: Souza (1981)

Algumas caracteristicas devem ser levadas em conta no momento do dimensionamento
pelo método empirico (Souza, 1981):

e A expansdo dos materiais do subleito deve ser menor que 2%;
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e O CBR do reforco deve ser maior que o do subleito e a expansdo menor que 2%);

e A sub-base deve ter CBR ou IS > 20, IG = 0 e expansio < 1%;

e A base deve ter CBR > 80, expansdo < 0,5%, limite de liquidez < 25% e indice de
plasticidade < 6%.

2.2.2 Estudo de Trafego para determinag¢io no niumero “N”

Outro fator considerado, tanto no método empirico quanto no método mecanistico, é o
estudo de trafego. Com ele € possivel encontrar o numero “N” de repeti¢des de carga do eixo-
padrdo de 80 kN durante o periodo de projeto em funcdo de outros parametros demonstrados
na equacdo 3. O Eixo-padrdo de 80 kN, foi definido como sendo o eixo simples de roda dupla
(DNIT, 2006).

A equacdo (2.3) a seguir apresenta como calcular o volume médio diario de trafego apds

um certo periodo de tempo considerando a taxa de crescimento anual.

2 [2+(P—1)*L]
— > 100 (23)

Onde,
e Vm é o volume médio diério de veiculos;
e I, é 0 volume médio diario de veiculos no ano de abertura;
e P é o periodo em anos;

e t éataxade crescimento anual.

Encontrando o valor de Vm, podemos encontrar o valor do volume total de trafego (V't)
através da equacdo (2.4):
Vt=365*P +Vm (2.4)

Jé& considerando a taxa de crescimento em progressdo geomeétrica, a equacao (2.4) sera da

seguinte forma:

P
- 365*V1[(1t+ﬁ) —1] 25)

100

Dessa forma ¢ possivel encontrar o valor de “N” multiplicando o valor de Vt por FE e
FC através da equacao (2.6):
N =Vt*FE +xFC (2.6)
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Onde,

e N é 0 numero de repeticdo de eixos-padrao que passam pela via;

e V't é o volume total de veiculos;
e FFE é o fator de eixo;

e F(C ¢ o fator de carga.

O namero “N” deve ser ainda, multiplicado por um fator regional, este se da em

decorréncia das variacGes de umidade dos materiais e diferentes estacdes do ano no Brasil. Os

estudos do IPR/DNER consideraram o fator regional (FR) para o Brasil, como sendo 1,0.

2.2.3 Coeficiente de equivaléncia estrutural

O coeficiente de equivaléncia estrutural apresentado na Tabela 2.2, representa a

capacidade relativa do material em distribuir pressdes sobre as camadas inferiores, ou seja,

quanto maior o modulo de elasticidade do material, maior sua capacidade de distribui¢do de

pressOes as camadas adjacentes (Balbo, 2007).

Tabela 2.2. Valores do coeficiente de equivaléncia estrutural (K)

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 graduacdo densa. 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracdo 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias superior a 45 kg/cm? 1,70
Solo cimento com resisténcia a compresséo a 7 dias entre 45 kg/cm? e 28 1,40
kg/cm?

Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias entre 28 kg/cm? e 21 1,20
kg/cm?

Bases de solo - cal 1,20

Fonte: Souza (1981)

Os coeficientes sdo denominados por K para revestimento, K para base, K para sub-

base e Ky, para reforco do subleito.

Dessa forma, tendo em vista o nimero “N”, podemos dimensionar a espessura minima
do revestimento betuminoso, a fim de proteger as camadas inferiores dos esfor¢cos provenientes

do trafego e evitar a ruptura do pavimento em funcédo dos esforgos repetidos de tragcdo. Os

valores sdo encontrados na Tabela 2.3 abaixo:
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Tabela 2.3. Espessura minima do revestimento betuminoso em fungao no ntimero “N”

“N” DE PROJETO

ESPESSURA MINIMA DO REVESTIMENTO BETUMINOSO

N<10°

Tratamento superficial betuminoso

10°<N<5X10°

Revestimento betuminoso com 5,0 cm de espessura

5 X106 <N< 107

Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10'<N<5X 107

Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N >5 X 10’

Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Souza (1981)

2.2.4 Calculo da espessura do pavimento

Encontrado o nimero “N”, o valor do CBR ou ISC, agora pode-se encontrar a espessura

do pavimento. Considerando a figura 2.2, basta tomar o valor de N na abscissa e proceder

verticalmente no abaco até encontrar a reta correspondente ao CBR ou ISC calculado. Assim,

percorre-se horizontalmente até encontrar o valor da espessura do pavimento (Souza, 1981).

Ap0s encontrar o valor total do pavimento, é necessario determinar o valor da espessura

de cada camada adotando seus respectivos valores de CBR. Também ressalta-se que a espessura

minima para cada camada é de 15 cm (DNIT, 2006).

Determinadas as espessuras das camadas, prossegue-se para a resolucéo das inequacoes
(2.1), (2.2) e (2.3) mostradas a seguir:

Onde,

RKy + BKj > Hyg (2.1)
RKg + BKy + hyoKg > H, (2.2)
RKg + BKp + hyoKs + hyKyop = Hp, (2.3)

e R e B sdo as espessuras do revestimento e base, respectivamente;

* Kg, Kp, Ks e K. G0 0s coeficientes de equivaléncia estrutural;

e h, e h,, sdo respectivamente, a espessura do refor¢o do subleito e sub-base;

e H,, éovalor daespessura total do pavimento.
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Figura 2.2. Abaco para determinacao da espessura do pavimento
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Fonte: DNIT (2006).

2.3 DIMENSIONAMENTO PELO METODO MeDiNa

O Método MeDiNa foi desenvolvido a partir de uma cooperacdo entro 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), com o intuito de auxiliar
e modernizar o dimensionamento dos pavimentos rodoviarios asfalticos por meio da anélise
mecanistica (DNIT, 2020).

Responsavel pelos estudos do método mecanistico no Brasil, Jacques de Medina,
publicou a primeira versdao em 2018 ao trazer sua experiéncia adquirida em seu projeto de
mestrado realizado nos Estados Unidos na década de 1950, dessa forma, o novo método,
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recebeu 0 nome de MeDiNa em sua homenagem e também pelo fato de conter as iniciais do
nome “M¢étodo de Dimensionamento Nacional” (DNIT, 2020).

Durante o dimensionamento de pavimentos, deve se dar atencéo aos efeitos de todos 0s
mecanismos de degradacéo, como fadiga das camadas de maior rigidez, afundamento de trilha
de roda e ruptura plastica. Consequentemente, foi elaborado um fluxograma que considerada
os dados de entrada — fatores ambientais, trafego, materiais e técnicas construtivas — a fim de
evitar a degradacao por qualquer mecanismo de ruptura antes que o valor de N seja alcangado
(Medina, 2015).

O fluxograma apresentado na Figura 2.3, parte de espessuras definidas e calcula-se o
estado de tensbes e deformacgbes, comparando os valores limites estabelecidos. Por meio de

realimentaces, resulta-se em uma estrutura aceitavel.

Figura 2.3. Fluxograma do dimensionamento mecanistico de pavimentos

Fatores Materiais Técnicas
Tréafego ] o )
Ambientais disponiveis construtivas
| . [
Parametros de Confiabilidade
projeto de cada item
I I
]
]
I 1
Método de célculo de Parametros de acompanhamento
tenséo-deformacao do desempenho

Estimativa de

vida util

N4&o satisfaz ( Comparacdo entre vida  |Satisfaz | Decisdo final das

L estimada e de projeto espessuras

Fonte: Motta (1991)

A etapa relativa ao calculo das tensdes refere-se as provenientes da acao do trafego. Os
métodos de calculo consideram dois tipos de comportamento tensdo-deformacéo: elastico-

linear e elastico ndo linear. Para essas etapas sdo utilizados programas computacionais como 0
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ELSYMS5 (Elastic Layered System) que utiliza modelagem elastico linear e o calculo pelo
método das diferencas finitas, e 0 FEPAVE2 (Finite Element Analysis of Pavement), de
modelagem eléstica ndo linear, aplicando método dos elementos finitos para o calculo (Medina,
2015).

2.3.1 Fatores Ambientais

A temperatura do pavimento é influenciada pela sua localizacdo geografica. Os ensaios
de mddulo de resiliéncia séo realizados & temperatura média de 25 °C, ou seja, um valor médio
anual da temperatura do ar de grande parte do Brasil, exceto na regido Sul. Para isso foi
elaborado uma tabela que normatiza as temperaturas nas cinco regides do Brasil (Motta, 1991).

A Tabela 2.4 mostra os dados de temperatura do ar, resumidos e sugere que as
temperaturas do revestimento sejam adotadas como segue:
a) Temperatura média anual: 10 °C acima da temperatura média do ar;
b) Temperatura média das maximas: 30 °C acima da temperatura maxima do ar;

c) Temperatura média das minimas : igual a temperatura minima do ar.

Tabela 2.4. Temperaturas normais do ar das regides geograficas do Brasil.

Regides Norte Nordeste | Sudeste Sul Centro-Oeste

Temp. média anual (°C) 24 228 20228 18a24 14222 24 a 28

Média das maximas (°C) 30a36 30a36 26 a 32 24 a 32 30a36
Média das minimas (°C) 16 a22 18 6al8 6al2 8al8

Maximas absolutas (°C) 38a42 36 a 40+ 34a42 38a42 40a 42
Minimas absolutas (°C) 4al6 4al6 -4a8 -10a0 0al2

Més mais quente Set./out. Nov. Jan. Jan. Set./out.
Més mais frio julho julho julho Julho julho

Fonte: Motta (1991).

Segundo Motta (1991), fatores pluviométricos também influenciam no desempenho do
pavimento, uma vez que, as diferentes regides geograficas do Brasil apresentam dados
pluviométricos desiguais. Além do desempenho, o estudo da precipitagdo é importante no

dimensionamento dos dispositivos de drenagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo ird abordar a descricdo dos materiais utilizados na pesquisa, bem como a
metodologia do dimensionamento do pavimento proposto. Os materiais foram estudados e
caracterizados por Freitas (2019) em sua dissertacdo de mestrado, que serd usada como
referéncia para obtencdo do banco de dados dos pardmetros geotécnicos do solo e do
revestimento, bem como os dados de trafego. A metodologia deste trabalho envolve a realizacéo
do dimensionamento pelo método CBR e dimensionamento pelo software MeDiNa do DNIT,
seguindo com conformidade o Manual de Utilizacdo do MeDiNa (DNIT, 2020). A Figura 3.1
representa o fluxograma a ser seguido na metodologia.

Além disso, a metodologia inclui a comparacdo entre os dois métodos de
dimensionamento e a analise da resposta estrutural levando em consideracdo diferentes

propostas de estruturas e materiais.

Figura 3.1. Fluxograma da metodologia empregada.

Delimitagéo do Determinagéo do Andlise dos
trecho _L’ nimero "N" materiais e seus
através da - parametros
analise de
trafego
J Y
Analise da Dimensionamento Dimensionamento
estrutura e pelo método MeDiNa ‘_f— da estrutura pelo
comparagdo com |[e—" | da estrutura método CBR
a estrutura ja encontrada.
implementada
\
Dimensionamento Andlise dos Analise
pelo método _I—> resultados das —_p comparativas dos
MeDiNa de outras diferentes estruturas resultados do
configuracbes de software e reais.
camadas

Fonte: Autor (2022)

3.1 ESTUDO DE CASO

O trecho escolhido para a realizacdo dos experimentos deste trabalho foi a Rodovia

Estadual GO-070 entre os municipios de Inhumas e Cidade de Goias. Os materiais utilizados
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neste trabalho, foram escolhidos para a obra de duplicacdo da rodovia em 2017, e foram
previamente estudados na dissertacdo de Freitas (2019).

A rodovia esté localizada no Centro-Noroeste Goiano, entre as coordenadas geograficas
16°20° 16’ e 15° 57’ 33"’ de latitude norte e 49° 30” 59°” e 50° 07’ 49 de longitude oeste. A
rodovia se tornou importante, visto que conecta a capital do estado de Goias com a Cidade de
Goiaés (Freitas, 2019).

Serdo utilizados dados de um trecho de 500 m de extensédo. O trecho esta localizado no
lote 3 da rodovia, entre as cidades de Itaberai e 0 Trevo de acesso a Mossamedes a partir da
estaca E712 até a ponte do Rio Uru (16°0°24.57’S 49°59°38.59”0 — 16°0°19.83”S
49°59°53.89”°0), como mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2. Localizagéo do trecho analisado
y ok PN Y
Ponto doRiSIUrY \,7_{;;9.. \\“ >

>

Maxar Technologies

Fonte: Freitas (2019)

3.2 TRAFEGO A SER UTILIZADO NAS SIMULACOES

O estudo do trafego foi realizado atraves do sistema SiWIM® (Weigh-In-Motion) de
pesagem em movimento que detecta o peso por eixo e 0 peso total dos veiculos de carga de
forma indireta pela medicdo da linha de influéncia da ponte na qual foi instalado. O
equipamento foi instalado no primeiro vao da ponte sobre o Rio Uru, localizada a 500 m do
trecho. As medidas foram realizadas durante 8 dias consecutivos, com o uso de 4 sensores de
velocidade, 2 sensores de pesagem e 1 sensor de temperatura (FREITAS, 2019).

Ainda segundo Freitas (2019), foi adotado um fator de pista de 50%, no qual distribui
metade do trafego para cada pista, e uma taxa de progressao aritmética de 3,0%. O céalculo do

Numero “N” sera de acordo com o tépico 2.2.2.
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De acordo com o estudo de Freitas (2019) foram contabilizados 4582 veiculos comerciais
e de carga durante 8 dias de contagem, como descrito na Tabela 3.1. O valor do VMD
encontrado foi de 572 veiculos. Seguindo o passo a passo descrito no tépico 2.2.2 o valor
encontrado para o Numero “N” foi de 2,3E+07 e esse serd o valor utilizado nos célculos de

dimensionamento.

Tabela 3.1. Levantamento do trafego realizado.

Tipo Classe | VT | Peso legal (t)
Onibus 2C 353 16,00
3CB | 312 19,50
2C | 1173 16,00
Caminhiio 3C 734 23,00
4C 4 31,50
4CD | 117 29,00
2S1 218 26,00
252 46 33,00
2S3 28 41,50
. 351 1 33,00
Semi-Reboque 352 18 40,00
3S3 570 45,00
312 1 43,00
2D21 | 16 36,00
2C2 | 317 36,00
2C3 74 43,00
3C2 39 43,00
Reboque 3C3 | 193 50,00
2R4 2 50,00
3D4 | 226 56,00
3D6 69 74,00
4R3 1 56,00
Trem 306 70 74,00
Nao classificados | NC 84 -

Fonte: Freitas (2019).

3.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS
NA PESQUISA

Os materiais do subleito e das camadas granulares que seréo utilizados nas simulagdes e
seus respectivos valores de CBR, foram extraidos de Freitas (2019) e estdo descritos na Tabela
3.2.

Os parametros técnicos foram obtidos por meio de ensaios de compactacao e ensaios de
Modulo de Resiliéncia. Segundo Freitas (2019), o CBR encontrado para o Subleito do trecho
foi 18% empregando energia normal. O ensaio do Mddulo de Resiliéncia foi realizado em trés

corpos de prova de amostras compactadas nas condi¢Ges de campo (energia, umidade étima e
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peso especifico seco maximo) em uma prensa universal servo-hidraulica UTM, com capacidade
de 30 kN de acordo com a norma ME 134 (DNIT, 2018).

Tabela 3.2. Descrigéo das amostras analisadas.

Trecho Amostra Camada Descricdo preliminar CBR (%)
SUB-1 Subleito Solo lateritico local 18
1 REF-1A Reforco do subleito Cascalho lateritico 62
REF-1B Sub-base Cascalho lateritico 62
SOLO-BRITA Base Cascalho lateritico + brita 112

Fonte: Freitas (2019).

A Tabela 3.3 mostra os resultados dos ensaios de compactacao e os valores do Modulo
de Resiliéncia (MR) médio calculado. Os valores analisados foram: Umidade étima (wWot), peso
especifico aparente seco maximo (pamax), massa especifica (p), teor de umidade (W), variagdo
da umidade em relagdo ao teor 6timo (Aw), modulo de resiliéncia (MR) e médulo de resiliéncia
médio (MRmédio).

Tabela 3.3. Dados dos ensaios de compactacdo e médulo de resiliéncia.

Compactacéo E'.‘S*"‘!O
Amostra CP Triaxial
Wot Pdmax W p Aw MR MRmédio
(%) | (g/cm®) | (%) | (g/em®) | (%) (MPa) (MPa)
SUB-1 1 18,0 1,71 0,5 430
2 17,5 1,72 17,7 1,7 0,2 279 355
3 18,1 1,7 0,6 356
REF-1A 1 11,5 1,78 -0,7 277
2 12,2 1,90 11,9 1,78 -0,3 283 269
3 12,0 1,79 -0,2 246
REF-1B 1 11,6 1,96 -0,5 399
2 12,1 2,00 11,3 1,88 -0,8 380 342
3 12,0 1,93 -0,1 246
SOLO- 1 8,1 2,06 -0,4 331
BRITA
y | 85 | 210 o500 | o6 367 340
3 8,2 2,06 -0,3 323
BGS 1 7,4 2,23 -0,2 530
2 7,6 2,20 7.4 2,22 -0,2 444 485
3 7,3 2,23 -0,3 482

Fonte: Freitas (2019).

O revestimento € composto por duas camadas de massa asfaltica de 4 cm de espessura,
produzidas com o ligante CAP 50/70 e com agregado do tipo gnaisse-granito selecionado

granulometricamente conforme a Faixa C DNIT. A camada de binder foi composta pelo mesmo
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tipo de ligante e agregado, porém enquadrado na Faixa B, conforme mostra a Figura 3.3
(GOINFRA, 2013).

Figura 3.3. Estrutura do pavimento do trecho analisado

TRECHO EXPERIMENTAL 1
CBUQ 4cm

. BINDER 4cm

SOLO-BRITA
17cm

CASCALHO

BT LATERITICO
18cm
CASCALHO
REFORCO
DO SUBLEITO LATERITICO

20cm

SOLO
LATERITICO

SUBLEITO

Fonte: Freitas (2019).

A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas dos materiais de revestimento e das camadas
granulares extraidas de Freitas (2019). As caracteristicas obtidas foram: Espessura da camada,
massa especifica (p), comportamento da camada, modulo de resiliéncia (MR), parametros k1,

k2 e k3 e coeficiente de Poisson (v).

Tabela 3.4. Caracteristicas das camadas granulares e de revestimento.

Esp. p MR

Trecho | Cam. Mat. cm) | (g/em?) Comport. (MPa) k1 k2 k3 v

1 CA 5 2476 | Linear | 7437 | 000 |0,00| 0,00 | 0,30
Faixa C

2 CA 5 | 2494 | Linear | 7027 | 000 |000| 000 | 030
Faixa B

3 Solo- 17 | 2,100 Ndo 165 | 894,48 | 034 | 0,14 | 0,35

1 Brita linear

4 |REF-1B| 18 2.00 Ingr 244 | 69521 | 036 | -0,14 | 0,35

5 |REF-1A| 20 | 1,900 |:\rl122r 125 | 784,96 | 0,54 | -0,09 | 0,35

6 | SUB-1 | 50 | 1,720 |:\rl122r 334 | 487,96 | 0,25 | -0,16 | 0,45

Fonte: Freitas (2019).
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3.4 METODOLOGIA

3.4.1 Dimensionamento da estrutura pelo método CBR

Para comparar o desempenho de diferentes propostas de estruturas e avaliar as respostas
estruturais, foram realizados os célculos pelo método CBR, conforme o topico 2.2.1, usando 0s
valores de estudo de trafego obtidos na pesquisa de Freitas (2019). Esses valores serdo aplicados
a estrutura da Rodovia Estadual GO-070, que ja foi dimensionada e implantada.

Analisando o trecho e de acordo com a Tabela 2.3, foi obtido o valor da espessura e do
material do revestimento. Utilizando o abaco da Figura 2.2, os valores de CBR das camadas
granulares e as inequagdes 2.1, 2.2 e 2.3. De acordo com Souza (1981), para N > 1,0E+07,
recomenda-se substituir na inequacdo 1, H,, por 1,2 . H,,. Assim, 0 dimensionamento pode

ser realizado, a fim de analisar o comportamento das estruturas e a otimizagdo de materiais.

3.4.2 Simulacdo da estrutura obtida pelo método CBR no Software MeDiNa

Utilizando o software MeDiNa do DNIT, foi realizado o cadastro dos materiais e
parametros descritos na Tabela 3.3 e da Tabela 3.4.

Apos realizar o cadastro dos materiais no banco de dados do software, a simulacdo da
estrutura foi executada, conforme as espessuras obtidas no dimensionamento pelo método CBR
e utilizando o Numero “N” encontrado.

Realizada a analise e o dimensionamento pelo software, 0 mesmo apresentou em sua
primeira tela, os resultados preliminares a respeito do nivel de confiabilidade da analise, area
trincada estimada ao fim do periodo e afundamento de trilha de roda, conforme mostra a Figura
3.4
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Figura 3.4. Janela de resultados do software MeDiNa.

/. MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020

Projeto Editar Andlise  Ajuda

T RETRUTURE MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL [ Luiz Augusto de Asss peixoto EMPRESA: | Urg

PROJETO: [co0m MODO: | pavimento Novo (uivel A) @

Alterar Estrutura >3

CAMADA | DESCRICAO DO MATERTAL PO EREEl MODULO (COEFICIENTE DE
(em) (mPa)

10,0 000 0,30
0,0 381 0,35

Resultados preliminares

0,0 189 0,35

& EIXO PADRAO RODOVIARIO \ — ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —

= DADOS DO TRAFEGO A mento anais: ran
Tipo de Via: Sistema Arteral Primaro
VMD (12 ano}:

FV:

N anual {1

do os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

s
M

o fim do periodo: 20,5%
m

N Total,
Himero Equivalents total de passagens do eixo padéo na faixa de projeto

4 Projeto novo NIVEL <A>

Fonte: MeDiNa (2023).

3.4.3 Dimensionamento da estrutura pelo método MeDiNa

Nesta pesquisa, foi seguido um roteiro com algumas etapas para o dimensionamento de

pavimentos pelo método mecanistico, sugerido por Medina (2015);

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

Definir o namero N de projeto, além VMD, Fator de Veiculo (FV), porcentagem de
veiculos na faixa de projeto, taxa de crescimento e o periodo de projeto em anos;
Ensaiar os materiais geotécnicos disponiveis na regido e no subleito para obter o
maodulo de resiliéncia e de deformacdo permanente;

Definir o valor de médulo de resiliéncia para a mistura asfaltica a ser utilizada no
revestimento em funcdo da temperatura média do local da obra;

Adotar uma estrutura inicial, definindo as espessuras e tentativas de cada camada;
Comparar os valores calculados de deformacéo e tensdo com os critérios de ruptura
estabelecidos em funcéo do nimero N de projeto;

Verificar o afundamento de trilha de roda, previsto para o numero N de projeto e
comparar com os valores admissiveis;

Se o0s critérios previstos em 5 e 6 forem atendidos, considera-se o pavimento
dimensionado, caso contrario, altera-se as espessuras e recalcula as tensbes e

deformacoes.

Seguindo o roteiro, a estrutura do trecho foi dimensionada com diversas configuracoes,

adicionando ou subtraindo camadas, aumentando ou diminuindo o valor das espessuras, e

substituindo os materiais utilizados, obedecendo os critérios do software e utilizando os

parametros obtidos em Freitas (2019).
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Consequentemente, o software ira apresentar os resultados preliminares de nivel de
confiabilidade, area trincada e afundamento de trilha de roda durante todo o periodo de projeto,
assim como na Figura 3.4.

Além disso, como mostra a Figura 3.5, foi possivel realizar a analise més a més do periodo
de projeto e os danos causados, detalhando os mesmos em cada camada do pavimento. Dessa
forma, a analise contribuira para a obtencdo de resultados capazes de compreender por quais
tipos de patologias o pavimento sera comprometido, além de verificar a possibilidade de
otimizacgdo no uso de materiais granulares e de revestimento.

E possivel também obter um relatério completo de cada dimensionamento, a fim de

compara-los e definirmos a melhor configuracdo da estrutura, conforme mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5. Janela com detalhes dos danos a estrutura de forma mensal.

4 MeDiMa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020

Projeto Editar  Analise  Ajuda

ESTRUTLRA MODELAGEM RESLULTADOS
ATR Bacias de campo Completo
Més N equiv LEE 'IF;?ICADA ll?nﬁ)
1 4,167+04 1,14% 2,35
2 8,339 +04 1,46% 2,99
3 1,250 +05 1,70% 3,08
4 1,667e+05 1,90% 3,14
5 2,084 +05 2,08% 3,19
5 2,500e+05 2,25% 3,23
7 2,917e+05 2,40% 3,27
8 3,3349e+05 2,55% 3,30
9 3,750 +05 2,69% 3,33
10 4,167e+05 2,82% 3,35
11 4,5842+05 2,95% 3,37
12 5,001=+05 3,08% 3,40
13 5,4172+05 3,20% 3,42
14 5,834 +05 3,33% 3,43
15 65,251e+05 3,45% 3,45
16 6,6672+05 3,57% 3,47
17 7,084 +05 3,69% 3,48
18 7,501e+05 3,80% 3,50
19 7,917e+05 3,92% 3,51
20 8,3349e+05 4,04% 3,52
21 8,751e+05 4 16% 3,53
22 9, 1682 +05 4,27% 3,55
23 9,584 +05 4,39% 3,56
24 1,000 +06 4,50% 3,57
25 1,042 +06 4,62% 3,58
26 1,083e+06 4 74%, 3,59
27 1,1252+05 4,85% 3,60
28 1, 1672406 4,97% 3,61
29 1,208 +06 5,09% 3,62
30 1,250 +06 5,21% 3,63
31 1,292e+06 5,32% 3,63
32 1,333e+05 5,44% 3,64
_* Projeto novo MIVEL =

Fonte: MeDiNa (2023).
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas simulacdes no software MeDiNa tanto
da estrutura do pavimento implementado, da estrutura dimensionada pelo método CBR, quanto

da sugestdo de uma nova estrutura.

4.1 DIMENSIONAMENTO PELO METODO CBR

O método CBR foi usado para dimensionar a estrutura e comparé-la com a existente. O
valor da espessura e 0 material do revestimento foram obtidos conforme a Tabela 2.3. Para o
trecho analisado, foram usados o abaco da Figura 2.2, os valores de CBR das camadas
granulares e as inequacdes 2.1 e 2.2.

Segundo a Tabela 2.3, o revestimento em concreto betuminoso (CBUQ) com espessura
minima de 10 cm ¢ adequado para o nimero “N” de 2,3E+07. Portanto, foi adotada essa
espessura para o dimensionamento.

Os valores dos coeficientes de equivaléncia estrutural adotados de acordo com a Tabela
2.2 foram 1,0 para as camadas de base e sub-base, por se tratar de material granular e de 2,0
para o revestimento, em CBUQ.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), quando o CBR do subleito
for maior que 2% ndo havera necessidade da construcao de uma camada de refor¢o de subleito,
caracteristica encontrada na estrutura do trecho analisado, onde o valor do CBR do subleito é
de 18%.

Com os valores de CBR do material utilizado na sub-base, o valor do nimero “N” e com

0 uso do abaco da Figura 2.2, foi possivel encontrar a espessura minima da camada de base.
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Figura 4.1. Tracado para obtenc&o dos valores das camadas.
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Fonte: Autor (2023).

Utilizando também o fator de seguranca de 1,2 que é multiplicado a espessura encontrada
no &baco e de acordo com as inequacdes 2.1 e 2.2, encontrou-se os valores de espessura de
camadas granulares do pavimento analisado:

R.Kr + B.Kg > H,,
10.2,0+B.1,0=>1,2.28
20+ B = 33,6
B >13,6cm
B =15cm

R.Kg + B.Kg + hyo.Ks > H,
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10.2,0 +15.1,0 + hyo.1,0 = 30
20 + 15 + hyo = 30
hzoz _5

hzo = 15 cm

Com os valores obtidos nas inequacdes, podemos entdo dimensionar o pavimento do
trecho analisado, tendo 10 cm de espessura de revestimento em concreto betuminoso, 15 cm de
base de cascalho lateritico e brita e 15 cm de sub-base de cascalho lateritico, conforme ilustra
a figura abaixo:

Figura 4.2. Estrutura do pavimento obtida pelo dimensionamento CBR.
Revestimento em CBUQ de 10 cm

Base de cascalho lateritico e brita
de 15 cm

Sub-base de cascalho lateritico de

15cm
Subleito de solo lateritico
Fonte: Autor (2023).

4.2 SIMULACAO NO MEDINA DA ESTRUTURA ENCONTRADA
PELO DIMENSIONAMENTO CBR

Os materiais analisados em Freitas (2019) foram inseridos no Software MeDiNa, com as
especificacbes de modulo de resiliéncia, densidade maxima e umidade étima, para simular a
estrutura encontrada, conforme a Figura 4.2. Como os parametros de deformacdo permanente
nédo foram estudados em Freitas (2019), foram usados os parametros de Guimaraes (2009) para
Brita Graduada de Chapecd, Cascalho Lateritico do Acre e Areia Argilosa do Espirito Santo,
nas camadas de base, sub-base, reforco do subleito e subleito, respectivamente, seguindo
Cavalcante (2022). No entanto, essa simulacdo seria mais precisa se houvesse um banco de
dados de solos lateriticos do Estado de Goiés, com todos os parametros de deformabilidade
necessarios para o software.

Como demonstrado na Figura 4.3, as configuracBes do tradfego estudadas em Freitas

(2019) foram inseridas no Software MeDiNa.
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Figura 4.3. Configurag&o do trafego utilizado na simulagdo.

DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Principal
YMD (12 ano): 572

FV: 5.156

M anual (12 ano): 1.08e+06

% Veiculos na faixa de projeto: a0

M Anual da faixa: 5. 38e+05

Taxa de crescimento (%) 21.0

Periodo de projeto (anos): 10

M Total: 1.47e+07

Fonte: Autor (2023).

Foram utilizadas as espessuras de camada encontradas no dimensionamento CBR, como

mostra a tabela abaixo:

Tabela 4.1. Estrutura dimensionada pelo método CBR no software MeDiNa.

Esp. MR
Cam. Mat. (cm) Comport. (MPa) k1 k2 k3 v
CA
1 | CBYR g | Linear | 7437 | 000 |0,00| 0,00 | 030
(Freitas
2019)
Néo
2 BGS 15 . 73 894,48 | 0,34 | 0,14 | 0,35
linear
4 | Cascalho o Nao o e eos o1 | 0,36 | <024 | 0,35
Lateritico linear
Solo NEo
6 Lateritico - I 324 487,96 | 0,25 | -0,16 | 0,45
inear
Local

Fonte: Autor (2023)

Com a insercdo dos materiais e suas caracteristicas, foi realizado a anélise da estrutura

pelo software, que apresentou os seguintes resultados, como mostram as figuras abaixo:

Trabalho de Conclusdo de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goias 26



Analise comparativa entre o método MeDiNa e 0 método CBR para dimensionamento de pavimentos flexiveis

Figura 4.4. Resultado da analise da estrutura dimensionada pelo método CBR.

— AMALISE DO PAVIMENTO NOVO —
Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiMa.

Nivel de confizbilidade da analise: 95%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 99,0%
Afundamento de Trilha de Roda: 7, 1mm

-—— ALERTAS —
Trafego elevado para a estrutura proposta.

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.5. Resultado do ATR da estrutura dimensionada pelo método CBR.

4 MeDiMa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020

Projeto  Editar  Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

Danos Mensais Badas de campo Completo

CAMADA Afundamento de Trilha de Roda
(mm})

CONCRETO ASFALTICO 0,00

MATERIAL GRANLLAR. 1,82

MATERIAL GRANLULAR. 0,15

SUBLEITO 5,10

TOTAL 7,1

Fonte: Autor (2023).

Como demonstra o software, caso a estrutura fosse dimensionada conforme as espessuras
encontradas no dimensionamento CBR, haveria 99,0% de &rea trincada ao fim do periodo de
projeto, além de 7,1 mm de afundamento de trilha de roda (ATR). Também vale ressaltar o
aviso de trafego elevado para a estrutura proposta.

De acordo com o critério de parada de dimensionamento MeDiNa, a area trincada ndo
pode ultrapassar 30% e 0 ATR nédo pode ultrapassar 10 mm para Sistema Arterial Principal,
além de ndo apresentar ATR maior que 50 mm para nenhuma das camadas da estrutura
avaliada.

A simulacdo executada mostrou que a camada de base teria 1,82 mm de ATR, a sub-base
teria 0,15 mm de ATR e o subleito teria 5,10 mm de ATR. O valor do subleito supera o limite
normativo, o que indica a necessidade de revisao da estrutura.

O software traz também as informag¢6es mensais dos danos causados a estrutura, como

demonstrado na imagem abaixo:
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Figura 4.6. Grafico mensal de area trincada e ATR da estrutura tedrica

10 100,00%

9 90,00%

8 80,00%

7 70,00%
_ 6 60,00% o
:
é 5 50,00% £
e @ ATR (mm)
< 9 o 5

H 40,00% <z Area Trincada (%)

3 ~© 30,00%

Més: 67; AT: 30,08%

2 20,00%

1 10,00%

0 0,00%

O = O =« O =« O =« O =« O =« O =« O =+ O =« O =« OW = O
HHNNMMQ?U‘)LDLD\DI\I\DOOOUWO\SOHH
—

Periodo (meses)

Fonte: Autor (2023).

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), a estrutura dimensionada pelo
método CBR seria adequada para o pavimento. No entanto, a analise pelo software MeDiNa
revelou que a estrutura ndo atenderia aos critérios de desempenho. Ao final do 67° més de
projeto, a area trincada seria superior a 30%. Além disso, o0 ATR da camada de subleito
alcancaria o limite maximo de 10 mm. Portanto, a estrutura precisa ser revisada antes da

implementacao, a fim de evitar o colapso da mesma antes do periodo final de projeto.

4.3 SIMULACAO DA ESTRUTURA IMPLEMENTADA NO LOCAL
PELO MEDINA

Foi realizado também a analise da estrutura implementada no local pelo software, como

demostrado na tabela abaixo:
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Tabela 4.2. Estrutura implementada no local.

Esp. MR
Cam. Mat. (cm) Comport. (MPa) k1 k2 k3 v
1 | CA CBZ%?ggFre'tas 5 Linear 7437 | 0,00 |0,00| 0,00 |0,30
2 | CA (B'Z”ijg)”e'tas 5 Linear 7027 | 0,00 |0,00| 0,00 |030
3 BGS 17 Nao linear 69 894,48 10,34 | 0,14 | 0,35
4 Cascalho Lateritico 18 Nao linear 243 695,21 | 0,36 | -0,14 | 0,35
5 Cascalho Lateritico 20 N&o linear 258 695,21 | 0,36 | -0,14 | 0,35
6 Solo Lateritico Local - N&o linear 343 487,96 | 0,25 | -0,16 | 0,45

Fonte: Autor (2023).

Com a analise da estrutura pelo software foram obtidos 0s seguintes resultados, como

mostra a Figura 4.7 abaixo:

Figura 4.7. Resultados obtidos da estrutura implementada

—- ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
Secao do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiMa.

Nivel de confiabilidade da analise: 95%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do perioda: 99,0%G
Afundamento de Trilha de Roda: 6,3mm

— ALERTAS —
Trafego elevado para a estrutura proposta.

Fonte: Autor (2023).

Os resultados do MeDiNa indicaram que o pavimento teria problemas ao longo dos
meses, como uma area trincada de 99% e um afundamento de trilha de roda de 6,3 mm ao fim
do projeto. Além disso, o software alertou que o trafego era elevado para a estrutura proposta.
O MeDiNa também apresentou 0s danos mensais causados nas camadas do pavimento. O
subleito foi 0 mais afetado, com 3,95 mm de ATR, seguido pela base, com 1,95 mm de ATR,
pelo reforgo, com 0,214 mm de ATR, e pela sub-base, com 0,17 mm de ATR. A figura abaixo

ilustra esses valores:

Trabalho de Conclusdo de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goias 29



Analise comparativa entre o método MeDiNa e o0 método CBR para dimensionamento de pavimentos flexiveis

Figura 4.8. Resultados de ATR da estrutura implementada.

4 MeDiMa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020

Projeto  Editar  Analise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

Danos Mensais Bacias de campo Completo

CAMADA Afundamento de Triha de Roda
{mm)

COMCRETO ASFALTICO 0,00

COMCRETO ASFALTICO 0,00

MATERIAL GRAMULAR. 1,95

MATERIAL GRAMULAR. 0,17

MATERIAL GRAMULAR 0,21

SUBLEITO 3,95

TOTAL 6,3

Fonte: Autor (2023).

Também obtivemos os resultados mensais de ATR e &rea trincada, onde pudemos
analisar que no 63° més de implementacdo, a area trincada atinge seu maximo permitido pelo

critério do software de 30%, como demostrado na figura abaixo:

Figura 4.9. Grafico mensal de ATR e area trincada da estrutura implementada.

10 100,00%
9 90,00%
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3 30,00%
Meés: 63; AT: 30,21%
2 20,00%
1 10,00%
0 0,00%
™ O = O = O =4 O =« O =« © =« O =« O =+ OV =+ OV =« O = O
Y = NN MmO S T NN O O NN 0O OO O - -
w4 vl el v
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Fonte: Autor (2023).
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4.4 SIMULACAO DE UMA PROPOSTA DE UMA NOVA ESTRUTURA

Foi realizado também no software MeDiNa, a simulacdo de uma nova estrutura, diferente
da implementada no local a fim de satisfazer os critérios de para do MeDiNa, ndo atingindo
30% de area trincada ao fim do periodo de projeto e também de 10 mm de ATR. A proposta de
uma nova estrutura mostrou uma alternativa de dimensionamento, podendo obter reducéo de

material, de custos e atingindo desempenho satisfatorio.

Tabela 4.3. Estrutura da proposta do pavimento

Esp. MR
Cam. Mat. (cm) Comport. (MPa) k1l k2 k3 v
1 | A CBZ%%SFW“""S 9,5 Linear 7437 | 000 |0,00| 0,00 |030
2 CA (Binder Classe 1) 8,7 Linear 5764 0,00 [ 0,00| 0,00 |0,30
3 Cascalho Lateritico 15 N&o linear 231 695,21 | 0,36 | -0,14 | 0,35
6 Solo Lateritico Local - Na&o linear 326 487,96 | 0,25 | -0,16 | 0,45

Fonte: Autor (2023).

Como ¢é possivel observar na Tabela 4.3

Esp. MR
Cam. Mat. (cm) Comport. (MPa) k1l k2 k3 v
1 | CA CBZ%(fggFre'taS 9,5 Linear 7437 | 0,00 |0,00| 0,00 |0,30
2 CA (Binder Classe 1) 8,7 Linear 5764 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,30
3 Cascalho Lateritico 15 Na&o linear 231 695,21 | 0,36 | -0,14 | 0,35
6 Solo Lateritico Local - Na&o linear 326 487,96 | 0,25 | -0,16 | 0,45

, 0 reforco do subleito ndo foi incluido na simulacdo, uma vez que ao simular o
dimensionamento com o refor¢o de subleito, 0 ATR e a area trincada foram, respectivamente
maiores que 10 mm e 30%. Dessa forma, o revestimento em CBUQ utilizado em Freitas (2019),
o Binder classe 1 utilizado em Guabiroba (2020) e a base de Cascalho Lateritico do Acre
utilizado em Guimaraes (2009) foram suficientes para suprir o critério do MeDiNa, como

mostra a figura abaixo:

Figura 4.10. Resultados de ATR e area trincada da nova estrutura.

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

Nivel de confiabilidade da analise: 95%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28, 7%
Afundamento de Trilha de Roda: 3,4mm
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Fonte: Autor (2023).

O ATR também ndo foi atingido antes do término do periodo de projeto como nas outras
situacbes acima listadas. A porcentagem de area trincada também ndo ultrapassou 30%,
resultado que mostra que a qualidade dos materiais utilizados foi suficiente para proteger os

danos causados pelo trafego no subleito.

Figura 4.11. Gréfico mensal de area trincada e ATR da estrutura proposta.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 4.12. Resultado de ATR nas camadas do pavimento.
Anilise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

{mm)

CONCRETO ASFALTICO 0,00

2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
MATERIAL GRANULAR 012

4 SUBLEITC 328
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 3.4

Fonte: Autor (2023).

Como é possivel observar na Figura 4.12 o revestimento e o Binder ndo sofreriam danos de
ATR causados pelo grande volume de trafego e a base sofreria apenas 0,12 mm de ATR, sendo que 0

restante, 3,28 mm de ATR, afetariam o subleito, material mais fragil observado nas simulagoes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta pesquisa a partir dos
resultados e anélises realizadas. Também sdo apresentadas sugestdes para a realizacdo de
pesquisas futuras.

51 CONCLUSOES

Pavimentos sdo elementos fundamentais na infraestrutura urbana e rodoviéria,
desempenhando um papel crucial na mobilidade e seguranca das pessoas e veiculos. Ao longo
dos anos, tem havido avancos significativos na tecnologia e na ciéncia dos materiais aplicados
aos pavimentos, resultando em estruturas mais duraveis, resistentes e sustentaveis.

A seguir, podemos enumerar alguns fatores que demonstram os beneficios das simulacdes
acima apresentadas:

e Durabilidade: A vida util do pavimento é um fator critico para minimizar custos
de manutengé&o e reduzir o impacto ambiental. As simulagdes mostraram que com
0 uso de materiais diferentes, € possivel aumentar a vida util do pavimento,
podendo alcancar até 120 meses sem que a area trincada atinja 30%.

e Seguranca: A escolha adequada de materiais pode contribuir para que o pavimento
néo sofra danos como ATR acima de 10 mm, que dificultam a trafegabilidade de
veiculos leves e pesados e causam acidentes.

e Resisténcia ao trafego: As simulacBes acima apresentadas mostraram que mesmo
em casos em que o trafego se apresenta bastante elevado, estruturas mais robustas
podem proporcionar resisténcia aos impactos das cargas elevadas dos veiculos
que trafegam pelo trecho.

A escolha do método de dimensionamento de novos pavimentos influencia de maneira
significativa os impactos causados pelo trafego, neste caso em que analisamos o trecho da GO-
070 em que o namero “N” ¢ de 2,3E+07, pudemos observar que caso o pavimente tivesse sido
dimensionado utilizado o0 método MeDiNa poderiamos obter resultados diferentes de uso de
solo, diminuindo o uso de material nas camadas inferiores e aumentando a resisténcia de toda
a estrutura.

Como pode-se observar na tabela abaixo, as manuteng6es nas configuragdes das camadas

e seus materiais proporcionaram melhores resultados de AT e ATR no trecho analisado.
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Tabela 5.1. Comparativo entre as simulagdes de dimensionamento.

Simulacgao AT no 120° més | ATR no 120° més
Estrutura teérica CBR 99,00% 7,10 mm
Estrutura implementada 99,00% 6,30 mm
GOINFRA
Estrutura proposta 28,71% 3,40 mm

Fonte: Autor (2023).

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Recomenda-se as seguintes sugestdes a fim de melhorar futuras analises referentes aos
métodos de dimensionamento de pavimentos e uso de materiais:

e Melhorar o banco de dados com informacdes de materiais regionais como solos e
misturas asfalticas, de modo que as simulacdes possam ser mais proximas da
realidade local

e Estudar e estabelecer relagdes de laboratorio-campo confidveis tanto para a
analise da fadiga como das deformaces permanentes;

e Realizar estudos abrangentes de andlise do ciclo de vida de pavimentos e solos
para avaliar o impacto ambiental e a viabilidade econémica das diferentes opgdes
de projeto e materiais.

e Realizar pesquisas de técnicas de modelagem e simulacdo para prever o
comportamento mecénico dos pavimentos e solos em diferentes condi¢bes de

trafego e clima.
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