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RESUMO

No Brasil, o transporte rodovidrio ¢ o principal meio de deslocamento de cargas e
pessoas, sendo assim, ¢ preciso que este oferega conforto e seguranga ao usuario, mantendo sua
qualidade ao longo de sua vida util. Desse modo ¢ necessario dimensionar os pavimentos com
a maior suporte ao trafego a ao intemperismo. Sendo assim, essa pesquisa tem como objetivo
principal analisar o dimensionamento de um pavimento flexivel para um trecho de rodovia
empregando dois métodos o tradicional e o mecanistico-impirico MeDiNa. E avaliar a
utilizacdo de materiais fresados na camada de rolamento. O programa analisou a estrutura
dimensionada tradicionalmente da duplicacdo da SP-294, classificando-a como inadequada a
deflexdo da sub-base. Gerou-se entdo uma nova estrutura com mais cal, mais segura e aceitavel.
Isso proporcionou redugdo na espessura da camada de rolamento e, consequentemente, reducao
do custo da estrutura final. Entretanto, para a utilizagdo do software precisam-se inserir as
propriedades de cada material, além da caracterizagdo. Nesse contexto, avaliou-se a utilizagao
de fresado para minimizar o custo e aplicd-lo nesses ensaios, o que apresentou resultados
satisfatorios. Concluiu-se que esse novo método apresentou uma nova forma de dimensionar o

pavimento desde que seja possivel realizar os ensaios e adequar os modelos matematicos.

Palavras-chave: MeDiNa; Dimensionamento; Pavimento; Fresado; RAP.



ABSTRACT

In Brazil, road transport is the main means of transporting cargo and people, and
therefore it must offer comfort and safety to the user, maintaining its quality throughout its
useful life. Therefore, it is necessary to design pavements with the greatest support for traffic
and weathering. Therefore, the main objective of this research is to analyze the design of a
flexible pavement for a stretch of highway using two methods: the traditional and the
mechanistic-empirical MeDiNa. And to evaluate the use of milled materials in the bearing layer.
The program analyzed the traditionally designed structure of the SP-294 duplication,
classifying it as inadequate for the deflection of the sub-base. A new structure with more lime
was then generated, which was safer and more acceptable. This provided a reduction in the
thickness of the bearing layer and, consequently, a reduction in the cost of the final structure.
However, to use the software, it is necessary to enter the properties of each material, in addition
to the characterization. In this context, the use of milling was evaluated to minimize costs and
apply it in these tests, which presented satisfactory results. It was concluded that this new
method presented a new way of dimensioning the pavement as long as it is possible to carry out

the tests and adapt the mathematical models.

Keywords: MeDiNa; Sizing; Pavement; Milling; RAP.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o transporte rodovidrio apresenta maioridade na movimentagdo de cargas
(65%) e passageiros (95%), validando a preocupacdo com a qualidade da infraestrutura
oferecida nas mais diferentes regides (CNT, 2023). Isso ocorre tanto por fatores historicos, por
exemplo o alto investimento durante o governo de Juscelino Kubitschek; quanto pela falta de
incentivo para outros modos de transportes, como o ferroviario, o hidroviario e o aéreo. Devido
ao aumento do numero de veiculos a cada ano (SENATRAN, 2022), faz-se necessario
dimensionar pavimentos com capacidade de circulagdo maior e mais resistente para garantir a

boa qualidade, seguranga e conforto para os usudrios durante a vida 1til estabelecida.

Os resultados da 27* edigao da Pesquisa CNT de Rodovias (CNT, 2024), revelam que o
Estado Geral das rodovias brasileiras € 67% em estado Regular, Ruim e Péssimo; 33%, Otimo
e Bom. Além disso, a edigdo também mostrou que essa condi¢do levou a um desperdicio de
1,184 bilhdo de litros de diesel por caminhdes e 6nibus, com custo adicional estimado de R$
6,81 bilhdes para o setor de transporte. Com isso, ¢ importante desenvolver pavimentos mais

duradouros e que gerem custo menor de manutencao.

De acordo com CNT (2017), as possiveis causas da deterioracdo do pavimento seriam
o método antigo de dimensionamento dos pavimentos, a diversidade climatica no pais,
deficiéncia no controle tecnolégico dos materiais e das técnicas empregadas durante a execugao
das obras, a falta de manuteng¢ado preventivas adequadas e o sobrepeso no transporte de cargas.
Compreender as causas que provocam o processo de deterioracdo, possibilita diagnosticos que
geram solucdes compativeis, eficientes e confidveis para a sua restauragdo, além de criar meios

que impecam que ela ocorra antes do previsto.

Nesse sentido, a fim de obter solugdo mais eficiente, a analise do método de
dimensionamento dos pavimentos torna-se um foco do estudo importante. O professor Murilo
Lopes de Souza do Instituto Militar de Engenharia, desenvolveu o atual método de
dimensionamento conhecido como método do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER). Este método ¢ utilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
(DNIT) (DNIT, 2006) e esta vigente no Brasil desde 1966, e atualizado no ano de 1981
(SOUZA, 1981). O método do DNIT adota metodologia semi-empirica, isto €, uma base
empirica que parte da teoria de Boussinesq, a qual considera como limitantes do projeto ndo s6
aresisténcia de suporte do solo empregado no subleito da estrutura, mas também os coeficientes

estruturais dos materiais (BIEDACHA, 2020).



Tendo em vista a atual situagdo, estudos realizados pelo Instituto de Pesquisas
Rodoviarios — IPR do DNIT desde 2015 visam desenvolver o método mecanistico-impirico de
dimensionamento de pavimentos asfalticos, denominado Método de Dimensionamento
Nacional de Pavimentos (MEDINA, 2018). Este método propde analise empirico-mecanistica
de uma estrutura pré-dimensionada empiricamente, para a qual, com o auxilio de recursos
computacionais, sdo determinadas as respostas estruturais e, por meio delas, calculados os
danos acumulados durante a vida 1til da via. Isso permite estimar € comparar o comportamento
do pavimento com os critérios de desempenho estabelecidos para o projeto. Caso estas variaveis
ndo sejam satisfeitas, faz-se a variagdo dos parametros de projeto definidos, como as espessuras
das camadas e as propriedades dos materiais até que a condicdo ideal seja alcancada

(FERNANDES JUNIOR, PAIS E PEREIRA, 2007; FONTENELE, 2011).

Além disso, a preocupacdo com a matéria-prima para a produ¢do da massa asfaltica e a
poluicdo do meio ambiente no descarte dos materiais para a restauracao dos pavimentos,
tornaram-se pauta de estudos para buscar alternativas mais sustentaveis. Pois, para a
manutengdo e reabilitagdo dos pavimentos asfilticos geram-se enormes quantidades de
materiais conhecidos como Reclaimed Asphalt Pavements (RAPs). Essa solu¢do consiste na
reciclagem do pavimento asféltico, em que parte da antiga camada do pavimento ¢ retirada por
meio de fresagem e transformada em materiais granulares utilizados em nova mistura asfaltica.
O uso de RAP como parte da matéria-prima da producdo permite preservar o agregado nao
renovavel, como também reduz a quantidade de espago necessaria para o descarte de milhdes

de toneladas de RAP geradas a cada ano (DANTAS et al.,2007).

2. OBJETIVO
2.1.  Objetivo Geral

Este trabalho visa analisar o dimensionamento de um pavimento flexivel para um trecho
de rodovia empregando dois métodos: o tradicional do DNIT e o mecanistico-impirico
MeDiNa, baseado num estudo de caso. Além disso, avaliar a utilizacdo de materiais fresados

na camada de rolamento e a sua influéncia no dimensionamento.

2.2.  Objetivos Especificos
Revisar a bibliografia sobre os métodos de dimensionamentos do DNIT e MeDiNa, além

do uso de materiais fresados na massa asfaltica.



Definir as espessuras das camadas do pavimento pelos métodos empirico (DNIT) e

mecanistico-empirico (MeDiNa).

Verificar a possibilidade da utilizacdo de RAP na camada de C.A.U.Q. e a sua influéncia

no dimensionamento.

Analisar o custo-beneficio dos métodos de dimensionamento considerados no estudo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Pavimento
Nesse capitulo serdo tratados os principais topicos para o desenvolvimento desse
trabalho. Primeiro, o conceito de pavimento e, depois, os métodos de dimensionamento de

pavimentos flexiveis e o uso de material fresado na composi¢ao de massa asfaltica.

Para BERNUCKCI et al (2006, p. 09), a estrutura do pavimento ¢ descrita como aquela
composta por varias camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de
terraplenagem, o subleito. Estas camadas possuem a finalidade técnica e econdmica de suportar
os esfor¢os provenientes do trafego de veiculos e das condigdes climdticas, de forma a
proporcionar aos usuarios condi¢cdes de melhoramento no rolamento com conforto, economia

€ seguranca.

De acordo com os autores acima citados, a classificacao do pavimento rodoviario pode
ser dividida entre pavimentos: rigidos e flexiveis. A Figura 1 demonstra como ¢ a distribui¢ao

das cargas aplicadas em estruturas de pavimentos rigido e flexivel.

Figura 1 — Distribuicdo das cargas aplicadas em Pavimento Rigido e Flexivel.

Carga Carga

I

Pavimento Flexivel
A -, Base

Pavimento Rigido

' Subleito | Y  subleito

Fonte: BALBO, 2007.



Por outro lado, 0 Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) conceitua pavimento como
a superestrutura composta por um conjunto de camadas de espessuras finitas, apoiadas sobre
um semi-espago teoricamente infinito, a infraestrutura ou terreno de fundacdo chamado de

subleito.

Em ambeas as defini¢des, pavimento € a estrutura responsavel por receber e distribuir as
cargas aplicadas pelos veiculos que passam sobre ele, de forma segura e confortavel. Sendo
assim, o sistema de pavimentacao ¢ dividido em quatro camadas principais: subleito, sub-base,

base e revestimento.
Para o DNIT (2006), entretanto, os tipos de pavimento sao:

a) rigido: em que a camada de rolamento absorve praticamente todo o carregamento

aplicado sobre a estrutura, pois possui elevada rigidez em relagdo as camadas inferiores;

b) semirrigido: ocorre quando o revestimento ¢ formado por uma base cimentada,

coberta por capa asfaltica; e

c) flexivel: € o pavimento que permite deformagado eldstica proporcional em todas as
camadas em resposta ao carregamento aplicado, o que transmite os esforcos de forma

equivalente entre as camadas.

De modo geral, dividem-se os pavimentos asfilticos flexiveis em camadas de
revestimento, de base, de sub-base e de reforco do subleito, como mostra a Figura 2. Sendo
assim, tem-se como subleito o terreno de fundagao do pavimento e a infraestrutura implantada,
acabada em termos de movimento de terra (limpeza, cortes e aterros) e de seu aspecto

superficial como pavimento.



Figura 2 — Estrutura do pavimento asfaltico flexivel.
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Fonte: Adada, DER/PR, 2008.

3.2.

BALDO (2007) propde as seguintes definicdes para as camadas do pavimento flexivel:

subleito: ¢ a camada de terreno natural em que a estrutura do pavimento ¢ apoiada e que
absorve toda a carga vertical aplicada pelo trafego que chega até ela. Normalmente essa
profundidade ¢ de um metro e por isso essa camada ¢ compactada;

refor¢o do subleito: ¢ uma camada com melhor qualidade que a do subleito, justamente
para suportar mais esforcos e tornar a camada de sub-base e base menores,
consequentemente diminuindo o custo da estrutura;

sub-base: camada auxiliar a base, para diminuir a sua espessura e/ou custos, ¢ capaz de
resistir e distribuir os esforg¢os verticais que chegam até ela;

base: ¢ a camada que deve receber os esforgos aplicados € minorados pelo revestimento
e, de modo igual, resistir, minora-los e transmiti-los as camadas subsequentes; e
revestimento asfaltico: ¢ a camada que resiste ao impacto inicial das cargas verticais do
trafego. O qual ird minora-lo para transmitir as outras camadas. Ela deve ser
impermeavel e confortavel para resistir também as intempéries e fornecer seguranga aos

usuarios.

Método Empirico DNIT

O atual método aprovado pelo DNIT para o dimensionamento de pavimentos flexiveis

¢ conhecido como método do Engenheiro Murilo Lopes de Souza (DNIT, 2006). Esse método

visa proteger o subleito, relacionando o seu CBR, determinado por ensaios padronizados com

corpos-de-prova indeformado ou moldados em laboratorio nas condi¢cdes Otimas de massa



especifica aparente seca e teor de umidade, com o equivalente de carga em fun¢ao do nimero

de repeti¢des do eixo-padrao rodoviario (80 kN) durante o periodo de projeto (Baldo, 2007).

Nesse método ¢ realizada a corre¢do do CBR (Equagdo 1) para obter o Indice de Suporte
(IS) e gerar maior seguranca no dimensionamento (DNIT, 2006), desde que IS < CBR. A Tabela

1 relaciona o Indice de Grupo e 0 CBRig.

o _ CBR+CBRyg

> (Equacao 1)

Tabela 1 - Indice de Grupo ¢ o CBRic.

Indice de Grupo (IG) CBRic
0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9al0 6
11al2 5
13a 14 4
15a17 3
18 a 20 2

Fonte: DNER, 1981.

Devem-se considerar algumas caracteristicas geotécnicas dos materiais granulares, de
acordo com cada camada, de acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006),

apresentadas na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Caracteristicas Geotécnicas.

Subleito Reforc;q do Sub-base Base
Subleito
CBR >2% >CBRsuBLEITO >20% > 80%
Expansao <2% <1% <1% <0,5%
IG - - =0 -
Limite de Liquidez - - - <25%
Indice de Plasticidade - - - < 6%

Fonte: DNIT, 2006.



O DNIT (20006) ressalva que o limite de liquidez > 25% e/o indice de plasticidade > 6,
o material da base além de atender as condi¢des anteriores deve apresentar equivalente de areia
> 30. Em caso de um nimero de repeti¢des do eixo-padrio (N < 5x10%) para o periodo de
projeto, podem ser empregados materiais para a base com CBR > 60% e as faixas
granulométricas E e F apresentadas no Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006) e na Tabela 3 a

seguir.

Tabela 3 — Faixa GranulométricaE e F.

- 6
Tlp9s ParaN>5 X 10 Tolerancia da Faixa
Peneiras E | F .
de Projeto
% em peso passando
259 - - :t7
I’ 100 100 +7
3/8” - - +7
N°4 55-100 10-100 +5
N°10 40-100 55-100 +5
N°40 20-50 30-70 +2
N°200 6-20 8-25 +2

Fonte: DNIT, 2006.

Esse método leva em consideracdo outro fator importante, que ¢ o estudo de trafego para
calcular o numero “N” de repeti¢des de carga do eixo-padrao de 80kN durante o periodo de
projeto escolhido. Esse eixo-padrao ¢ simples e tem rodas duplas (DNIT, 2006). Para tanto,
inicia-se o calculo pela Equagdo 2 para determinar o volume médio diario de trafego apods
determinado periodo, considerando a taxa (t) de crescimento anual.

Vi[2+(P=1)* /4]

Vm = 5 (Equacao 2)

e Vm é o volume médio diario de veiculos;
e V| ¢ o volume médio diario de veiculos no ano de abertura da via;
e P ¢ o periodo (tempo de vida 1til do pavimento) em anos;

e t¢ataxa de crescimento anual o trafego.
Calcula-se, entdo, o volume total de trafego (Vt) (Equagdo 3).
Vt =365*P*Vm (Equacao 3)

A Equagdo 4 permite calcular Vt com taxa de crescimento (t) em progressao geométrica.



365+ Vy[(1+ ﬁ)lj ~1]

Ve =
t
/100

(Equacao 4)

Por fim, encontra-se o valor de “N” conforme a Equagdo 5.
N =Vt *FE * FC x FR (Equacao 5)

e N ¢ o nimero de repeti¢do de eixos-padrdo que passam pela via;
e Vit é o volume total de veiculos;

e FE ¢ o fator de eixo;

e FC ¢ o fator de carga;

e FR ¢ o fator de clima regional.

O namero “N” também precisa ser multiplicado pelo fator climéatico regional (FR), o
qual representa a variagao do teor de umidade dos materiais nas diferentes estagdes do ano. No
Brasil, segundo estudos do IPR/DNER (2006) deve-se considerar o valor de 1,0. Entretanto,
para Wlastermiler de Sengo (2007), sugere-se utilizar fatores climaticos regionais em fungao
da altura média anual de chuva em mm.

e Até 800 mm de altura média anual: fator climatico de 0,7.
e De 800 a 1.500 mm de altura média: fator climatico de 1,4.

e Mais de 1.500 mm de altura média: fator climatico de 1,8.
E possivel adotar valores médios referente a cada regido no caso de falta de dados.

A espessura do revestimento asfalticos ¢ definida em conformidade com o niimero de
operagdes do eixo padrao (N). A Tabela 4 (DNIT, 2006) indica o tipo ¢ a espessura do

revestimento betuminoso para valores de N calculados.

Tabela 4 - Espessura minima do revestimento betuminoso em fung¢@o 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
5X105<N<10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10" <N<5X10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5X10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT, 2006.



O modulo de elasticidade reflete a capacidade do material distribuir pressdes sobre as
camadas inferiores. Quanto maior o modulo de elasticidade, maior ¢ a capacidade de
distribuicao de pressdo as camadas adjacentes (Baldo, 2007). O método do DNIT proposto por

Murilo Lopes emprega o coeficiente de equivaléncia estrutural conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficiente de equivaléncia estrutural (K).

Camadas componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo-cimento com resisténcia a compressio em 7 dias > 45K g/cm? 1,70
Solo-cimento com resisténcia a compressdo em 7 dias entre 45 e 28K g/cm? 1,40
Solo-cimento com resisténcia a compressdo em 7 dias entre 28 e 21K g/cm? 1,20
Base de solo-cal 1,20

Fonte: DNIT, 2006.

Cada camada recebe um coeficiente: Kr para o revestimento; Kg para a base; Ks para
sub-base e Kgrer para o reforco do subleito.

Com o nimero “N” e o valor de CBR ou IS do material, calcula-se a espessura do

pavimento sobre aquela camada. Pela Equacgao 6 ou pelo dbaco (Figura 3), que relaciona o valor

de “N” (Souza, 1981).

Hn = 77,67 * N%0482 x CBR™0.598 (Equagio 6)
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Figura 3 — Determinagao de espessura de pavimento.
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Fonte: DNIT, 2006.
Com a espessura total do pavimento (Figura 3), calculam-se as espessuras necessarias

para proteger as camadas que compdem o pavimento. Essa determinacao ¢ realizada por meio

dos Indice de Suporte ou CBR e do nimero N.

Segundo o Manual de Pavimentagdo (2006), as espessuras minima e maxima de
compactagdo para camadas granulares sdo de 10 cm e 20 cm, respectivamente. A espessura
construtiva minima para estas camadas ¢ de 15 cm. Ademais, em caso de a camada da sub-base
com valor de CBR superior a 20, calcula-se utilizando esse valor com o intuito de protegé-la.

A Figura 4 representa a simbologia adotada no dimensionamento do pavimento flexivel.

Figura 4 - Simbologia do dimensionamento de pavimento flexivel.

Hn H20

Hm

Fonte: DNIT, 2006.
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Com os valores de Hm, Hn, Hzo e R, adotam-se as Inequagdes 1, 2, e 3 para calcular as

espessuras da base (B), sub-base (h2o) e refor¢o do subleito (hn).

RKgr + BKg = H, (Inequacgdo 1)
RKr + BKy + h,0Ks = H, (Inequagido 2)
RKgr + BKp + hyoKs + hyKyper = Hpy (Inequacgio 3)

e Kkg ¢ coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;

e Kgp ¢ coeficiente de equivaléncia estrutural da base;

e Ks ¢ coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;

e Kier € coeficiente de equivaléncia estrutural do refor¢o do subleito;
e B ¢ espessura da base (cm);

e R ¢ espessura do revestimento (cm);

e hyo ¢ espessura da sub-base (cm);

e h, ¢ espessura do reforgo do subleito (cm).

3.3. Método MeDiNa

3.3.1 Aspectos Gerais

A fim de auxiliar e modernizar, por meio da analise mecanistica, o dimensionamento
dos pavimentos rodoviarios asfalticos, o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) e o Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pos-graduacao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do

Rio de Janeiro (COPPE), desenvolveram o Método MeDiNa (DNIT, 2020).

O autor responsavel por iniciar e desenvolver boa parte dos estudos do método
mecanistico no Brasil, Jacques de Medina, publicou em 2018 a primeira versdao de sua
experiéncia adquirida em seu projeto de mestrado realizado nos Estados Unidos na década de
1950. Em sua homenagem, o novo método recebeu o nome de MeDiNa e também por conter

as iniciais do nome “M¢étodo de Dimensionamento Nacional” (DNIT, 2020).

Uma teoria mecanistica-empirica analisa analiticamente as diferentes solicitagdes,
resisténcias e materiais. Com isso, a avaliagdo estrutural do pavimento ¢ realizada ndo apenas
por meio das tensdes e deformacdes aplicadas a estrutura pela repeticao de cargas do trafego,
mas também pela capacidade dos materiais constituintes em resistirem a estes esfor¢os. Desse
modo, a parte mecanistica ¢ realizada por modelos matematicos que sdo adquiridos por meio

de dados obtidos em ensaios laboratoriais, os quais traduzem as deformagdes, tensdes e
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deslocamentos para um determinado tempo de vida util de projeto. Enquanto o modelo empirico
ocorre por meio dos fatores de calibragdo campo-laboratorio sobre os modelos desenvolvidos

em laboratorio (FRANCO, 2007).

A Teoria da Elasticidade e as pesquisas realizadas por Boussinesq e Burmister, foram a
base para o desenvolvimento das solugdes de como determinar as tensdes e deformagdes nos

pavimentos do novo método (PITANGUI, 2019).

O software MeDiNa realiza a verificagdo e dimensionamento mecanistico-empirico de
estruturas de pavimentos, empregando a rotina AEMC, “Andlise Elastica de Multiplas
Camadas” (Manual MeDiNa, 2020). Esta rotina calcula tensoes e deformagdes aplicadas pelo
carregamento das rodas-tipo do eixo-padrao rodoviario e, por meio de modelos de fadiga e

deformagdo permanente, ajusta as espessuras das camadas (FRANCO, 2018).

De acordo com o Manual de Utilizagao do programa MeDiNaA (2020), as hipoteses

fundamentais da solugdo computacional baseiam-se em principios, como:

e materiais: elasticos lineares, isotropicos € homogéneos;

e aLeide Hooke ¢ valida e o mddulo de compressdo ¢ semelhante ao modulo de tracao;

e camadas ilimitadas na direcdo horizontal;

e todas as camadas possuem espessura finita, a exce¢do da camada inferior que ¢
considerada semi-infinita;

¢ a superficie da primeira camada nio esta submetida a tensdes fora da area carregada;

e na drea carregada ocorrem apenas tensdes normais;

e carga aplicada: estatica e uniformemente distribuida em toda a area circular de contato;

e tensoes e deformacgdes nulas em grandes profundidades;

¢ ascondi¢cdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida

até lisa ou sem aderéncia.

O programa pode ser utilizado no modo de projeto de refor¢o de um pavimento ou de
dimensionamento de um novo pavimento. Para o dimensionamento, o programa necessita que
sejam fornecidos: a estrutura que o pavimento terd; as caracteristicas dos materiais constituintes

de cada camada e suas espessuras; e o trafego informando o namero “N” (PITANGUI, 2019).

Depois, o software permite que o usudario utilize a fun¢do dimensionar ou analisar. Na
primeira, com os materiais definidos, o programa realiza diversas analises, alterando as

espessuras das camadas com o objetivo de atender os critérios de area trincada e deformacgao



13

permanente. No segundo, com a estrutura definida, o MeDiNa verifica as espessuras das

camadas sem altera-las e mostra como elas se comportardo sob as cargas do trafego.

O dimensionamento pelo software MeDiNa, leva em consideragdo as ressalvas de
Medina e Motta (2015) acerca da previsdo dos principais efeitos mecanismos de degradagdo do
pavimento, para evitd-los antes que o niimero “N” de projeto seja alcangado. Sendo eles: a
fadiga das camadas de maior rigidez; o afundamento de trilha de roda e a ruptura plastica (area

trincada). Com isso, esse método considera fatores relacionados a seguir.

3.3.2 Carregamento da Estrutura

O Eixo-Padrao Rodoviario também ¢ utilizado no Método de Dimensionamento
Nacional de Pavimentos na configuracao das rodas para analisar a solicitagao do trafego. Ele
foi adotado, pois o modelo de desempenho de fadiga interpreta as solicitagdes de trafego em
termos desse padrdo. Sendo assim, todos os veiculos tém as suas configuragdes de carga, eixo
e repeticdes transformadas em Numero Equivalente de Passagens do Eixo-padrao Rodovidrio.

Além disso, o procedimento para obter o numero N preserva o roteiro do Método Empirico.

Vale lembrar que a carga da roda ¢ tomada como uniformemente distribuida na area de
contato circular entre o pneu e a superficie do pavimento. E a tensdo solicitante de contato ¢
adotada como a pressdo de inflagdo dos pneus do eixo padrdo, 0,56 MPa. A configuragao do
eixo padrao rodoviario € representada na Figura 5.

Dados do eixo-padrao:

e carga de eixo: 8,2 tf;
e pressdo de pneus: 0,56 Mpa;
e raio da area de contato: 10,79 cm;

e distancia entre rodas: 32,4cm.

Figura S — Eixo-padrao rodoviario.

Fonte: Manual MeDiNa, 2020.
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3.3.3 Propriedades dos Materiais
3.3.3.1 Consideracdo Inicial

Para a analise da resisténcia da estrutura global do pavimento precisa que seja realizada
a caracterizacgdo das capacidades de cada material. E elas sdo obtidas por meio de ensaios que
buscam reproduzir o estado de tensdes e as condi¢des ambientais a que os pavimentos serao

submetidos (MOTTA, 1991 apud FRANCO, 2007).

A Lei de Hooke dificilmente ¢ valida para representar o comportamento dos materiais
da pavimentacdo, pois a aplicagdo das cargas gera uma parcela de deformacdo permanente.
Carregamentos repetitivos promovem uma parte de deformagao elastica na estrutura, ou seja,
recuperavel (resiliente), assim como, uma parte de deformacao permanente (plastica). A Figura
6 representa esse estado. Dado a dificuldade em prever esse comportamento, ¢ comum utilizar
a simplificacdo de elasticidade linear dos materiais.

Figura 6 - Comportamento dos materiais de pavimentagao sujeitos a um ciclo de
carregamento.

Deformacao
Resiliente

Tenséo

Deformagdo
Permanente :

»
Ll

Deformacao

Fonte: LEKARP et al.,2000.
Devido aos materiais constituintes do pavimento serem de dificil modelagem do

comportamento mecanico, foi necessario dividi-los em misturas asfalticas e materiais de solo.

3.3.3.2 Materiais Asfalticos
Ao saber a deformabilidade elastica, isto €, o modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson da camada asféltica, pode-se analisar o seu comportamento mecanico para um

dimensionamento analitico. Para Franco (2007), os principais parametros para a caracterizagao
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da capacidade dos materiais da pavimentacdo sdo o Moédulo de Resiliéncia e Coeficiente de

Poisson.

A deformabilidade das misturas asfalticas esta relacionada a carga aplicada, ao tempo
de aplicagdo da carga e a temperatura do revestimento. Por isso, estes materiais sdo classificados
como de comportamento visco-termo-eldstico. Dada a dificuldade de entendimento e previsao
desse comportamento, ¢ feita a sua simplificacdo para um comportamento elastico linear,

Modulo de Resiliéncia constante (MOTTA,1991).

O Modulo de Resiliéncia (MR) pode ser definido (COUTINHO, 2011) como o “mddulo
de elasticidade” que relaciona a tensdo-deformagdao dos materiais. O coeficiente de Poisson
relaciona a deformacao vertical aplicada com a deformagdo horizontal sofrida no corpo-de-

prova durante o ensaio de compressdo uniaxial.

O ensaio para determinar o Modulo de Resiliéncia e o Coeficiente de Poisson esta
previsto na norma DNIT 135/2018 - Pavimentacao asfaltica - Misturas asfalticas. Determinagao
do modulo de resiliéncia - Método de ensaio. Esse ensaio utiliza a compressao diametral (tragao
indireta) de carga repetida que gera deformacdo horizontal e vertical, onde ambas sdo
registradas. Sao aplicados verticalmente ao corpo-de-prova ciclos de carga com 5% a 25% da
resisténcia a tragdo por compressao diametral. A Figura 7 esquematiza o ensaio. O Coeficiente

de Poisson ¢ dado pela Equacao 7.

Figura 7 - Equipamento de ensaio de compressao diametral de cargas repetidas.
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Fonte: DNIT, 2018.
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—0,23+1,07+ | 5|
t

U= (Equacao 7)

0,78 — 0,31 x |%|
t

e u: coeficiente de Poisson;
e AHt: deslocamento horizontal medido no meio do diametro do corpo-de-prova;

e AVt: deslocamento vertical medido no meio no diametro do corpo-de-prova.

Como se assume o comportamento do material como linear, a Equagdo 8 passa a
relacionar a tensdo horizontal (tracdo) resultante da carga ciclica, com a correspondente
deformacao horizontal resultante do deslocamento horizontal recuperavel (resiliente) para obter

o modulo de resiliéncia.

MR % (0,2692 + 0,9976) * u (Equagdo 8)

= |AH[*t

e MR: modulo de resiliéncia, expresso em MPa;

e P: carga ciclica, expressa em N;

e AH: deslocamento horizontal (elastico ou resiliente) mm;
e T: espessura (altura) do corpo de prova, expressa em mm;

e u: coeficiente de Poisson.

Vale ressaltar que, segundo Fonseca (1995, apud Franco, 2007), devido a ndo
homogeneidade dos materiais de pavimentacdo, o modulo de resiliéncia pode variar

pontualmente dentro de um material especifico.

De forma geral, o modulo de resiliéncia pode variar o seu comportamento de acordo

com as caracteristicas da mistura asfaltica (MOTTA et al., 2002):
e varia com a granulometria da mistura, sendo maior quanto mais grossa ¢ a faixa adotada;
e varia com o ligante asfaltico, sendo maior quanto menor ¢ a penetragdo do asfalto ou

maior a sua viscosidade;
¢ nao ¢ muito sensivel ao teor de asfalto, dentro da faixa normal de dosagem;

¢ ¢ influenciado pela relacao asfalto/ filler e a propria natureza do filler.

BALBO (2007) realizou algumas formula¢des que relacionam parametros do material

de pavimentacao com o seu MR, conforme a Tabela 6.



17

Tabela 6 - Estimativas de MR para diversos materiais.

Valores sugeridos para estudos e

Camada Material projetos (MPA)
Lateritico (LA’ e LG) MR =22 * CBR"®
. Nao lateritico (NS’ NG”) MR =18 * CBR%%*
Subleito

Arenoso pouco ou ndo
coesivo (LA, NA e NA’)

Lateritico (NA e NG) MR =22 * CBR"8

MR = 14 * CBR"’

Refor¢o 3|3 * CBRg,,

N . , _ 0,64 /—
Nao lateritico (NS e NG’) | MR = 18 * (CBRggr)”** * 3 * CBRy,,

3 k
Sub-base Granular MR = 18 % (CBRggr)%%* = %
Granular 100 < MR <500
Base Asfaltica 800 < MR <1.000
Cimentada-BGTC 5.000 < MR <15.000
Concreto Asfaltico CAUQ 3.000 < MR <5.000
Pré-misturado a quente -PMQ 2.000 < MR <2.500
Revestimentos | Binder
asfalticos Pré-misturado a frio-PMF ou 1.400 < MR < 1.800
macadame betuminoso
Selado-MB 1.000 < MR <1.400

Fonte: BALBO, 2007.

A Tabela 7 resume os valores tipicos de Coeficiente de Poisson adotados em

pavimentacao.
Tabela 7 - Valores tipicos de coeficiente de Poisson.
Material Faixa de variacao
Concretos asfalticos 0,32- 0,38
Concreto de cimento Portland 0,15-0,20
BGS, MH, BC 0,35-0,40
CCR, BGTC 0,15-0,20
SC, SMC 0,20-0,30
SCA 0,25-0,30
Solos arenosos 0,30 - 0,35
Areias compactadas 0,35-0,40
Solos finos 0,40 — 0,45

Fonte: BALBO, 2007.
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3.3.3.3 Materiais de Solos

As caracteristicas do material solo usado nas camadas do pavimento dependem das
propriedades das suas particulas constituintes, como a geologia da rocha-mae, composicao
mineral e dureza. A presenca de materiais contaminantes pode afetar as suas caracteristicas

(pois interferem no atrito entre os agregados) e a sua durabilidade.

A resiliéncia desse material ¢ afetada por diversos fatores como granulometria,
qualidade dos finos, tamanho das particulas, teor de umidade, densidade de compactagao,
historico de tensoes e frequéncia de carregamento. Contudo, Franco (2007) ressalta o efeito do
estado de tensdes como o mais significativo para o seu comportamento. Com isso, ¢ relevante

modelar da melhor forma a relagdo tensao versus deformagao.

A aplicagdo da carga do veiculo em movimento gera um comportamento elasto-plastico
complexo dos materiais de solos, isto €, respostas caracterizadas por deformagdes recuperaveis
ou resilientes e pelas deformagdes residuais ou permanentes. Para Medina e Motta, (2005), em
casos de camadas espessas no pavimento deve-se considerar a ndo-linearidade da camada. A
sub-rotina EAMC de célculo de estado de tensdes presente no programa, permite ao projetista
simular os materiais granulares e solos finos com o seu modulo de resiliéncia constante ou

variavel.

Ao assumir a hipotese da aplicacdo da lei de Hooke obtém-se os valores do mddulo de
resiliéncia do material por ensaio triaxial ciclico, de acordo com a norma DNIT 134/2018 -
Pavimentacao — Solos - Determinacdao do modulo de resiliéncia — Método de ensaio. Esses
valores sao o resultado da relagdo entre a tensdao-desvio aplicada repetidamente na amostra de
solo e a correspondente deformacao especifica vertical recuperavel, segundo a Equacao 9 e 10.

A aparelhagem para o ensaio triaxial ¢ mostrada na Figura 8.

Og ~
MR = — (Equacao 9)

04 = 01 — O3 (Equacgao 10)

e MR: modulo de resiliéncia ou relagdo tensao-deformacao do material;
e od: tensdo desvio;

e & deformagao especifica axial resiliente;

e 03: tensdo confinante;

e ol: tensdo vertical.
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Entretanto, no caso do material solo ser analisado com mais rigor e considerado eléstico
ndo-linear, ou plastico, ou viscoso, ou ainda a combinagao destes fatores, o seu comportamento
serd diferenciado, obrigando a busca de modelos empiricos especificos que descrevam as

tensdes e deformacdes em funcao do modulo de resiliéncia (COUTINHO, 2011).

O programa MeDiNa usa a modelagem classica desse comportamento eldstico ndo-
linear, expressa pela Equagao 11. Esta equacdo ¢ caracterizada por relacionar as tensdes e

deformacdes desvio e de confinamento (FRANCO, 2007).
MR = K, * 052 * g3 » g% (Equacgio 11)

Na expressao, Ki, Kz, K3z e K4 sdo constantes obtidas pelo ensaio triaxial, em que o

corpo-de-prova ¢ submetido a deformacgdes plasticas.

6: tensdo octaédrica (igual a soma das tensdes principais 61 + 62 + 63);
e od: tensdo desvio;

e 03 tensdo de confinamento;

e MR: modulo de resiliéncia em MPa.

Figura 8 - Aparelhagem para determinagdo do MR dos Solos — Esquema do equipamento
triaxial de carga repetida.
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3.3.3.4 Materiais Estabilizados

O software analisa as propriedades dos materiais estabilizados como elasticas varidveis
ao longo da vida de servigo. Por isso, o programa avalia mensalmente a estrutura e considera
que o Mddulo de Resiliéncia decai a cada més, com comportamento do tipo sigmoidal, variando
entre dois limites. Sendo o Limite Superior a camada nova, que ndo sofreu danos de fadiga; e
o Limite Inferior, quando a camada atingiu a sua vida de fadiga, estando totalmente trincada e

com comportamento semelhante a camada granular.

O modulo inicial ou o limite superior ¢ obtido pelo ensaio triaxial de cargas repetidas.
O Moédulo final ou o limite Inferior ¢ inserido pelo projetista e, por seguranca, aconselha-se
utilizar um valor semelhante ao do material sem o estabilizante.

Sendo assim, para os casos da Brita Graduada Tratada com Cimento, do Concreto
Compactado a Rolo e do Solo Cimento, 0 MR da camada diminui com o acimulo e aumento
do dano de fadiga. A Equacdo 12 representa a fungdo sigmoidal usado no programa e a Figura

9 ¢ um exemplo de grafico.

MRméx - MRmin

MR = MRmin+ 1 4+ e—4+14+Di

(Equacgao 12)
Figura 9 - Exemplo do comportamento do Modulo de Resiliéncia de material estabilizado.

Maddulo de Resiliéncia

MRmax 'i *0 FAA P AR A R AR A

MRmin B A SRR R T R R TR R R e A

0 0,2 0,4 0,6 08 1

Dano de fadiga

Fonte: Manual MeDiNa, 2020.
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3.3.4 Fadiga

3.3.4.1 Principios

Quando uma solicitacdo de intensidade inferior a tensdo de ruptura do material asfaltico
¢ aplicada repetidas vezes ou oscilando, podem acontecer trincas ou efetiva ruptura apés um
numero suficiente de repeti¢cdes, provocando assim a degradacao estrutural chamada de fadiga.
No pavimento, ela ocorre pela repeticdo das operagdes dos veiculos que, por meio de
microfissuras acumuladas, acometem a estrutura do revestimento (FRANCO, 2007). No Brasil,
essa ¢ uma das principais patologias observados nas rodovias e pode ser causada por diversos
fatores como: escolha dos materiais, efeitos climaticos, caracteristicas do trafego e da estrutura
do pavimento (FRITZEN, 2016). Essa patologia gera trincas que se espalham por toda a
espessura da camada, permitindo a passagem de agua da superficie para a estrutura, como
mostrado na Figura 10. Consequentemente, o pavimento enfraquece e reduz o seu desempenho

global, levando a um dos principais processos de ruptura (FRANCO, 2007).

Figura 10 - Fadiga do revestimento do pavimento asfaltico.

Fonte: IPR, 2017.

No método MeDiNa, o revestimento asfaltico ¢ dimensionado com base na area trincada
pela fadiga. A érea trincada ¢ determinada por meio da Equagdo 13, baseada no trabalho de
Fritzen (2016) que utiliza o esquema da Figura 11 para esse célculo.

N...:
AT (%) = ZLC“‘;" «100 (Equagdo 13)
Tota

Onde:
e  AT(%): area trincada (%);

®  Nirincado: NUmMero de células trincada;
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e Niowi: nimero total de células do segmento experimental.

Figura 11 - Esquema para quantificar a area trincada no pavimento.
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Fonte: FRITZEN, 2016.
A vida de fadiga em um revestimento asfaltico ¢ definida como a quantidade de veiculos

expressa por nimero do Eixo Padrdo Rodovidrio (N) que o pavimento suporta antes de ser
observada uma porcentagem de area trincada acima do valor admissivel para a estrutura do

pavimento.

A curva de fadiga de misturas asfalticas ¢ obtida por meio do ensaio DNIT 183/2018 —
Pavimentacao Asfaltica — Ensaio de fadiga por compressao diametral a tensdo controlada -
M¢étodo de ensaio. Este ensaio deve ser feito aplicando-se todos as tensdes previstas, sobretudo
as mais baixas, pois elas definem melhor a inclinagdo da curva. O ensaio submete a amostra a
aplicacdo de carga vertical diametral pulsante que gera uma tensdo de tra¢do perpendicular a
direcdo da carga aplicada, até provocar a sua ruptura ao longo da parte central do plano
diametral vertical. Sendo assim, a vida de fadiga se da pelo nimero total de aplicac¢des de carga
necessario para a sua ruptura a cada nivel de tensdo. A Figura 12 mostra uma curva de fadiga

tipica de material asfaltico.
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Figura 12 - Curva de fadiga de mistura asfaltica.
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Fonte: DNIT, 2018.

Vale ressaltar que a Equacao 14 ¢ a utilizada no programa MeDiNa. Desse modo, ela
permite apenas as relacdes de niimeros de ciclos com a deformacdo especifica resiliente de
tracao.

Ne = Ky * sfz (Equagao 14)

e Ny numero de aplicagdes de carga;
e K e Kbu: fatores criticos relacionados a qualidade dos materiais asfalticos;

e & deformagdo resiliente de tracao.

O software avalia a fadiga no estado de tensdes gerados em 10 pontos da superficie do
pavimento, espagados de 3,65cm, e em mais 10 pontos na fibra inferior da ultima camada
asfaltica. Com isso, obtém-se a média dos 20 pontos calculados, que permitem gerar a area

trincada com base na fung¢ao de transferéncia (Manual MeDiNa, 2020).

3.3.4.2 Calibracdo e validacao

O trabalho de Fritzen (2016) foi adaptado para ser utilizado no software MeDiNa a fim
de realizar a calibragdo dos danos por fadiga em termos de area trincada (Manual MeDiNa,
2020). A sua metodologia propunha prever danos de fadiga em pavimentos asfalticos com base
em uma analise elastica-linear, obtendo-se as evolucdes dos danos por meio de ensaios
laboratoriais de materiais asfalticos (PITANGUI, 2019). Essa tese mostrou que realizando-se
uma calibragdo, ajuste-se a funcgdo de transferéncia, possibilitando obter os danos sofridos pelo
pavimento. Essa calibra¢do ocorre por meio da curva sigmoidal, isto €, identificar e definir a

curva que melhor se adapta ao comportamento evolutivo do dano sofrido pelo pavimento.
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Para isso, multiplicaram-se os fatores de deslocamento aos valores de nimero N de
todas as segOes avaliadas, onde havia uma leitura de area trincada de forma aleatoria, visando
minimizar o erro entre a curva sigmoide e a evolucao de area trincada. A Equacao 15 mostra
um valor N ajustado pelo fator de deslocamento (Manual MeDiNa, 2020). Com isso, FRITZEN

(2016) ajustou e obteve a curva sigmoide observada na Figura 13.

N'=(N=xfs)* 1071 (Equagdo 15)

e N’¢ nimero N ajustado;
e N ¢ nuimero de repeti¢cdes do eixo padrao quando foi realizada a medigdo de area trincada;

e fs ¢ fator de deslocamento atribuido.

Figura 13 — Curva sigmoide.

Area Trincada (%)

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 038
N ajustado (N)

Fonte: Manual MeDiNa, 2020.

Em sequéncia, correlaciona-se a estrutura que o pavimento terd e os dados obtidos de
area trincada. O software segue a calibracdo de Fritzen, correlacionando os fatores de

deslocamentos de cada se¢do com o dano médio de fadiga.

Durante os estudos, percebeu-se que com uma malha de 20 pontos distribuidos na
camada de revestimento asfaltico estimava-se o dano médio. Desse modo, o software calcula o
dano distribuido nessa malha de 20 pontos, que se dara pela divisdo de uma aplicagdo do eixo
de carga-padrao rodoviario pelo numero permissivel de aplicagcdes de eixos de carga (N),

expresso pela Equacao 16 (Manual MeDiNa, 2020).
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1 1 _
Din¢dio = 20 Z(ﬁ)t,c (Equacao 16)

A funcdo de transferéncia (Equacdo 17) utiliza o valor obtido do dano médio dos 20

pontos em uma previsao de area trincada.
Fs =Cy * (Dyeq)®? (Equacio 17)

O melhor valor para as constantes C; e Cz, obtidas neste processo de calibragao, foram

de 1993,7 e 0,3737, respectivamente, como observado na Figura 14.

Figura 14 - Funcao de Transferéncia Proposta por Fritzen (2016).
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Fonte: Manual MeDiNa, 2020.
Logo, tem-se a Equagao 18.
Fg = 1993,7 * (Dpeq) 3737 (Equagio 18)

Com esses parametros cadastrados, o software calcula a area trincada para prever a
ruptura do pavimento proposto, sendo esse um dos critérios utilizados para definir a vida ttil

da estrutura (Manual MeDiNa, 2020).

3.3.4.3 Camadas Estabilizadas

No caso das camadas estabilizadas quimicamente, o software utiliza o modelo de dano
por fadiga obtido por meio de ensaio de flexdo em vigotas, baseado na relacdo (%RF) entre a
tensao de tracdao na fibra inferior da camada e a resisténcia a tra¢ao na flexao do material aos

28 dias. A Equagao 19 desse modelo ¢ apresentada abaixo.
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Nfqq = 10W+kz=%RE) (Equacio 19)

e Nraa: € 0 nimero de repeticdes de carga necessarias a ruptura do corpo de prova
(vida de fadiga);

e ki e k2: sdo parametros experimentais;

e %RF: ¢ a razdo entre a tensdo de tragdo aplicada (o) e a resisténcia a tragdo a

ruptura estatica do material (o), ambas em MPa.

A norma indicada para determinar os critérios de ensaio ¢ a DNIT 434/2021 — ME
Pavimentagdo — Ensaio de fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada em camadas
estabilizadas quimicamente. De forma similar ao ensaio DNIT 183/2018, sdo aplicadas cargas
verticais diametrais pulsantes que geram tensdes de tracao perpendicular a dire¢do da carga
aplicada até provocar a sua ruptura ao longo da parte central do plano diametral vertical. Desse
modo, tem-se também a vida de fadiga como o numero total de aplicagdes de carga necessario

para a sua ruptura a cada nivel de tensao.

Além disso, para camadas cimentadas, o programa faz duas checagens. A primeira
avalia se o dano de fadiga for muito elevado, a ponto de diminuir o0 médulo mais de 25% do
valor em pelo menos um dos periodos de anélise consecutivos. No caso de o programa analisar
um pavimento, ¢ emitido um Alerta informando que o Modulo decaiu rapidamente. Quando ele
estd dimensionando, automaticamente a espessura da camada marcada ¢ aumentada até o

critério ser atendido. Caso ndo seja possivel, o Alerta da analise ¢ emitido.

A segunda checagem avalia a deflexdo da camada que apoia a camada cimentada.
Quando ela possuir deflexdo medida por fwd tedrica superior a 70, ou seja, 0,01mm, o programa

emite um Alerta para revisar a estrutura.

3.3.5 Deformacao Permanente

3.3.5.1 Analise Inicial

Como resultado das acdes das cargas dos veiculos, ocorrem as deformagdes na estrutura
do pavimento. Estas deformacdes podem ser elasticas (reversiveis, resilientes) ou plasticas. As
deformacdes plasticas irreversiveis, acumulam-se a cada operacao dos veiculos e causam o
afundamento de trilha de roda. Cada camada do pavimento possui uma parcela de deformagao

permanente total da estrutura. Com isso, a fim de estimar os afundamentos totais na trilha de
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roda, ¢ necessario determinar o mecanismo de deformagdo de cada um dos materiais

componentes de cada camada do pavimento.

Para Balbo (2007), a deformagdo permanente pode gerar perda de qualidade do
pavimento em relacdo ao rolamento. Isso normalmente acontece onde hé baixa capacidade de
resisténcia das camadas inferiores, o fluxo de veiculos pesados ¢ maior e a faixa de trafego ¢
estreita ou canalizada, como representado na Figura 15. Além disso, essa patologia dificulta o
escoamento de agua, aumentando o risco de aquaplanagem e diminuindo a seguranca e conforto

da pista.

Figura 15 - Esquema de deformacao permanente.

Fonte: BERNUCCI et al, 2006.

3.3.5.2 Camada Asfaltica
Na camada asfiltica, a deformagdo permanente possui ag¢ao relevante. Entretanto, o
programa MeDiNa a considera de forma simplificada pelo parametro Flow Number (FN), isto

¢, um parametro balizador do comportamento de misturas asfalticas.

O Flow Number ¢ obtido por meio do ensaio DNIT 184/2018 — ME Pavimentagao -
Misturas asfalticas - Ensaio uniaxial de carga repetida para determinacdo da resisténcia a
deformacdo permanente. Este ensaio propde que o corpo-de-prova cilindrico deve ser
submetido a um carregamento de compressao vertical repetidamente. A aparelhagem utilizada
¢ mostrada na Figura 16. O ensaio gera um grafico que relaciona a deformagao permanente
vertical uniaxial e taxa de deformagdo plastica vertical versus nimeros de ciclos de aplicacao

da carga, como o exemplo da Figura 17.
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Figura 16 - Esquema de montagem do ensaio de Flow Number (FN).

Fonte: DNIT, 2018.

Figura 17 - Curva tipica do ensaio uniaxial de carga repetida: deformacao plastica vertical
uniaxial acumulada versus nimero de ciclos.

10.000 | - e B T S ——————— 100.000
| | = =Taxa de deformagBao pléstica
|t —
Zona primarnia E zona secundéria | zona terciaria
E
L b
& 1.000 E.
d g
a g £
i i
g5 a5
8¢ g=
3 40 E
2 5
= o
— H
| - —_-._._'..—"'l
 Flow Number
1 g
1 "
10+ t 4 t - 1.000
10 100 1.000 10,000

Ciclos

Fonte: DNIT (2018)

Por essa norma (DNIT — 184/2018), o Flow Number corresponde ao ciclo da curva de
deformacdo plastica vertical acumulada por numero de ciclos, que da inicio a zona terciaria,
definido o ponto de taxa minima de deformagdo durante o ensaio. A passagem da zona
secundaria para a zona tercidria caracteriza a ruptura do corpo-de-prova pelo inicio do
cisalhamento a volume constante.

O Manual do MeDiNa (2020) adota os limites das classes de desempenho das misturas

asfalticas de acordo com o FN, como mostrado na Tabela 8.



Tabela 8 — Flow Number para cada condi¢ao de operacao do eixo padrao.
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CLASSE Flow Number (FN) condigoes normals | _condigdes severas
1 FN > 100 ciclos N<10° Nao recomendado
2 100 Ciclos < FN <300 ciclos 106 <N < 10’ N < 10°
3 300 Ciclos < FN < 750 ciclos 107 <N<10® 10° <N < 107
4 750 Ciclos < FN <2000 ciclos N>108 107 <N<10®
5 FN > 2000 ciclos - N>108

Fonte: MeDiNa, 2018.

Sendo as condi¢des normais de trafego e via:

velocidades acima 60 km/h;
via sem intersecgoes;

sem terceira faixa;

e/ou temperatura maxima do revestimento asfaltico moderada.

Para as condigdes severas, as condi¢des sdo:

trafego lento (velocidade menor do que 60 km/h);

interseccoes;
terceira faixa;
pracas de pedagio;
trafego canalizado;

paradas de onibus;

e/ou temperatura maxima do revestimento elevada.

Obs: temperatura maxima moderada do revestimento asfaltico € a temperatura maxima

média de sete dias consecutivos, a 20 mm de profundidade < 64°C. Caso ela seja > 64°C, entdo

considera-se elevada.

O software MeDiNa apresenta o valor do Flow Number como propriedade da camada

asfaltica, o qual deve ser exigido no controle de qualidade durante a obra seguindo as condi¢des

normal ou severa do local.

3.3.5.3 Camada de Solos

Guimaraes (2009) admite que a deformacao nas camadas do pavimento pode ser obtida

pela modelagem da Equacdo 20, adaptada para o software MeDiNa. Esse modelo de

desempenho segue a premissa dos ensaios triaxiais e avalia a relagdo entre a deformacgado
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permanente, o estado de tensdes e as repeticdes de aplicagdo da tensdo desviadora. A obtengdo
dos parametros que determinam esse modelo observa a norma DNIT 179/2018 — IE —
Pavimentacao — Solos — Determinacao da deformagao permanente, que determina aplicar uma
série de repetidos carregamentos, variando os valores de tensao confinante e tensao desviadora,

e registrado as deformacgdes plésticas que o corpo de prova assume.
£p(%) = wy * (03)%2 * (0q)¥3 * N** (Equacio 20)
Onde:

* & (%): deformagdo permanente especifica;
o ¥, ¥ W3 e w4 parametros de regressdo do modelo obtido por ensaio;
e 03: tensdo confinante em kgf/cm?;
e 0,: tensdao-desvio, em kgf/cm?;
e N: numero de ciclos de aplicagdo de carga.
O programa MeDiNa calcula a deformagao permanente por meio do estado de tensdes
nos pontos sob a roda e entre as rodas, no centro das camadas conforme mostrado na Figura 18

(Manual MeDiNa, 2020). Com isso, a deformacdo total ¢ obtida pela somatdria das

deformacdes permanentes de cada camada.

Figura 18 - Pontos de analise da deformagdo permanente no interior do pavimento.
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Fonte: MeDiNa, 2018.

A Figura 19 mostra os valores obtidos pelos estudos de GUIMARAES (2009) para

diversos materiais e que foram cadastrados no programa.



31

Figura 19 — Parametros do Modelo de Previsdo da Deformagao Permanente.

£p" (%) = (@2 (g )P (N)¥+

3

Fonte: Guimaraes, 2009.

Item Material Classificagio | " W Wi Wi R
1 Laterita Acre Pedregulho | 0,105 | 0,839 | -0,014 | 0,041 | 0,939 |
2 Brita Graduada Pedregulho | 0,079 | -0,598 | 1,243 0.081 0951
Chapeca
3 | Cascallio Corumbaiba | Pedregulho | 0,180 |-0212 | 0.840 | 0443 | 0898 |
4 Laterita de Porto Pedregulho | 0,180 | 0.470 | 0336 0.047 | 0,809
Velho
5 Arpila de Ribeirio G 0,206 | -0.24 1.34 0.038 0956
Preto
[ Areia Argilosa do ES LG® 0643 | 0,093 | 1579 0,055 0,909
T Solo Papucaia NS/NA™ 0244 | 0419 1,309 0.069 0,946
B Areia Fina de Campo NA 0,050 -1.,579 | 1.875 | 0,064 | 0,868 |
Azul/MG
9 Tabatinga Acre NG’ Mio recomendado

Vale ressaltar que o programa desconsidera esse fator de camadas estabilizadas, pois

essas camadas, se bem construidas e realizadas as devidas manutengdes, ndo contribuem de

forma significativa para a formacao da trilha de roda total.

3.3.6 Limites de Danos e Confiabilidade

A nova metodologia estabelece limites maximos de tolerancia aos danos na area trincada

e de deformagdo permanente. Essa tolerancia estd relacionada ao tipo de rodovia analisada,

como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Critérios de dimensionamento do MeDiNa.

AREA DEFORMACAO

TIPO DE VIA CONFIABILIDADE TRINCADA | PERM ANEETE
Arterial Principal 95% 30% 10mm
Arterial Primario 85% 30% 13mm
Arterial Secundario 75% 30% 20mm
Coletor Primario 85% 30% 13mm
Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Local 65% 30% 20mm

Fonte: Manual MeDiNa, 2020.

Diante do exposto, fica claro que para a realizacdo de um projeto de pavimentagado as

muitas varidveis sdo complexas e dificil quantificar. Assim, assumem-se simplificacdes e
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valores médios além do empirismo. Na analise deterministica, o software usa os parametros
médios para prever os principais tipos de danos que podem ocorrer ao longo da vida de servigo
do pavimento. Essa previsdo, por estar condicionada em valores médios das variaveis de
entrada, representa um dano estimado com confiabilidade de 50%. Isto ¢, ha uma probabilidade
de 50% do dano ser maior ou menor que o calculado (FRANCO,2007).

Desse modo, € necessario realizar um tratamento estatistico acerca da assertividade do
dimensionamento. Nesse contexto, tem-se a confiabilidade como a medida da probabilidade da
serventia do pavimento permanecer em um nivel adequado durante a sua vida de servico, ou
seja, a probabilidade de acerto no projeto do pavimento. A Tabela 7 também mostra os valores
de confiabilidades de acordo com cada tipo de rodovia, os quais sao usados pelo MeDiNa.

Para o projeto, temos os seguintes critérios:

e deformacgdes permanentes especificas por camada ndo maiores que 5%;
e cspessura da camada de revestimento asfaltico com valores entre 5,0 cm e 15,0 cm;

e cspessura das camadas de solos com valores entre 10,0 cm e 40,0 cm.

3.4. Fresado

A norma DNIT (2021) sugere que a fresagem do material asfaltico consiste no
desbastamento ou corte de uma ou mais camadas do revestimento do pavimento por processo
mecanico a quente ou a frio. O material resultante da fresagem ¢ chamado de RAP, sigla do

inglés “Reclaimed Asphalt Pavement”, cuja tradugdo é: Pavimento Asfaltico Recuperado.

Essa técnica teve inicio em 1970 nos Estados Unidos, pela necessidade de solugdes mais
econOmicas e sustentaveis para a manuten¢ao de rodovias. No Brasil, ela foi iniciada na década

de 1980 (BONFIM, 2011). A Tabela 10 mostra a quantidade de fresado asfaltico disponivel e

o percentual utilizado nas reciclagens a quente e mornas em alguns paises no ano de 2020.

Tabela 10 — Demonstrativo de producao em toneladas de fresado a quente € morno.

PAIS Alemanha Franca Italia EUA
Producao de reciclado a quente e a
morno (milhdes de toneladas) 38,0 31,9 30,1 370,0
RAP disponivel (milhGes de 11.600.00,0 | 6.042.000,0 | 9.500.00,0 | 85.000.00,0
toneladas) ROV e UV IV R
% de RAP disponivel utilizado nas 24 76 75 93
reciclagens quente e morna
% de RAP disponivel utilizado nas
reciclagens a frio 0 Sem dados 5 0.4

Fonte: EAPA — ASPHALT IN FIGURES, 2020.



33

West et al. (2009) confirmam a existéncia de trés fontes para obter material fresado:
demolicao profunda do pavimento asfaltico; usina de asfalto e fresagem a frio (mais comum).
O desbastamento da camada de revestimento asfaltico ¢ realizado por maquinas fresadoras,

como na Figura 20.

Figura 20 — Méquina fresadora.

Fonte: Asfalto de qualidade, 2012.

O RAP ndo pode ser imediatamente utilizado apos a fresagem, sendo necessario avalia-
lo antes de mistura-lo aos materiais virgens. Um fator a considerar ¢ a origem do material. Pois,
em uma mesma pilha de fresado asfaltico, pode haver material fresado de trechos de uma
mesma via, e também de vias distintas. Com isso, a estocagem e a caracterizacao corretas das
pilhas de fresado asfaltico sdo importantes para evitar misturas muito heterogéneas. Lopes

(2010) propde possiveis motivos para essa heterogeneidade.

¢ A heterogeneidade do proprio fresado. O material pode apresentar variagdes em composi¢ao,

teor de ligante envelhecido e granulometria que causardo dificuldade na padronizagdo da

mistura. Os agregados que o compdem podem ter quantidades diferentes de ligante
envelhecido aderidos a eles, gerando distor¢do na curva granulométrica.

e O nivel de mistura entre o fresado e os materiais virgens, dado a presenca de CAP

envelhecido, requer que a usina seja capaz de aquecer o material e mistura-lo adequadamente.

e O nivel entre o ligante envelhecido do RAP e o novo ligante, pois o ligante envelhecido

(oxidado) apresenta maior viscosidade e rigidez, fazendo com que seja necessario ajustar o

teor de CAP virgem ou até mesmo usar reativadores ou rejuvenescedores para que a mistura

consiga ser homogeneizada. O ligante oxidado também pode afetar a trabalhabilidade da

mistura, ao torna-la mais rigida e de dificil compactagao.
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Além disso, pode-se considerar também como possiveis fatores causadores da
variabilidade do fresado asfaltico, a presenca de outros materiais na pilha de armazenamento,
como madeira, lixo; a profundidade do corte que pode ser muito profundo e misturar mais de
uma camada do pavimento antigo e o trecho fresado incluir qualquer obra de manutencao ali
realizada, como lama asféltica usada para selagem. Esses fatores dificultam a dosagem e
padronizagdo da mistura por interferirem na granulometria, na resisténcia e qualidade do

material, caso nao sejam bem refinados e caracterizados.

Embora a producdo de misturas asfalticas utilizando material fresado apresente esses
fatores que dificultam a sua dosagem e padronizagdo, podem-se observar varias vantagens a
serem consideradas. A questdo ambiental, por exemplo. O reaproveitamento de material
contribui para menor extracdo de agregados naturais e consumo de ligantes asfalticos virgens,
de acordo com o relatério da Federal Highway Administration (FHWA, 2011) dos Estados
Unidos. No contexto brasileiro, a pesquisa publicada na Revista Transportes avaliou misturas
recicladas com diferentes propor¢oes de RAP e constatou economia de aproximados 17% no
uso de CAP virgem, além de ganhos ambientais e técnicos (SANTOS; PEREIRA; MINETE,

2021). Dessa forma, contribui para a economia circular na construcao civil.

Ademais, o reaproveitamento também proporciona economia operacional ao reduzir a
necessidade de transporte e disposi¢ao final em aterros. De acordo com a Revista Matéria, “a
reutilizacdo desse material, além de atender as especificagdes técnicas, também surge como
solucdo para evitar deposicdo inadequada do mesmo, reduzindo o passivo ambiental”

(MATERIA, 2018).

Apesar das dificuldades apontadas, quando bem dosada e processada, a mistura pode
apresentar ganhos de resisténcia mecanica, por exemplo na deformagdo permanente. O aumento
na rigidez pode ser benéfico também no caso de aplicagdes em regides quentes com trafego

pesado.

Ademais, dados do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo
(DER-SP, 2021) indicam que o uso de até¢ 30% de RAP reduz de 15% a 30% no custo final da
mistura asfaltica, variando conforme os precos regionais e as condicdes logisticas. Segundo
Centofante et al. (2018), foi analisado obras no Parand e Santa Catarina e constatou que, com
20% de RAP houve economia de 22% no consumo de CAP e 18% nos agregados, gerando uma

economia média de 17% no custo final da mistura.
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A ado¢do do RAP em misturas asfalticas, portanto, configura-se como pratica
recomendada para a pavimentagdo sustentdvel, unindo beneficios técnicos, econdmicos e

ambientais.

4. METODOLOGIA

4.1. Materiais

e Computador e Softwares: MeDiNa versao 1.1.9 — atualizacao de 2023 e Excel — Microsoft
Office 365.
e Normas para revisao bibliografica e dimensionamento:

o DNER 667/22 — Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis;

o DNIT-IPR-719/2006 - Manual de Pavimentacao;

o DNIT-IPR-2020 - Manual de Utilizagdo do programa MeDiNa;

o DNIT 135/2018 - Pavimentagdo asfaltica - Misturas asfalticas Determinacdo do mddulo
de resiliéncia -Método de ensaio;

o DNIT 134/2018 - Pavimentacdo — Solos - Determinacdo do modulo de resiliéncia —
M¢étodo de ensaio;

o DNIT 183/2018 — ME: Pavimentagao Asfaltica — Ensaio de fadiga por compressao
diametral a tensdo controlada — Método de ensaio;

o DNIT 184/2018 — ME Pavimentacdo - Misturas asfalticas - Ensaio uniaxial de carga
repetida para determinagao da resisténcia a deformagao permanente — Método de ensaio;

o DNIT 179/2018 — IE — Pavimentacao — Solos — Determinac¢do da deformacao permanente
— Instrugao de ensaio;

o DNIT 449/2024 — PRO - Pavimentacao asfaltica — Misturas asfalticas —Parametros
volumétricos para dosagem de misturas asfalticas — Procedimento;

o DNIT 033/2021 — ES - Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico reciclado em usina a
quente — Especificacdo de servigo;

o DNIT 034/2005 — ES - Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico reciclado a quente no
local,

o Projeto Executivo de Duplicagdo — Memorial Descritivo e de Célculo do Projeto de
Pavimentacao -SP 294.

4.2. Métodos

4.2.1 Caso de Estudo

Para o estudo de caso, foi analisada a obra de duplicacdo da Rodovia Comandante Jodo
Ribeiro de Barros — SP 294, do trecho de Marilia a Pompéia (km 458 ao km 477), ilustrado na
Figura 21. A obra de melhoramento aproveitou todo o tragado existente, realizando os devidos
alargamentos para a duplicacdo da via. A Figura 22 mostra a obra durante e pds a sua

construcao.
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Figura 21 — Trecho de estudo.

Fonte: Projeto Executivo de Duplicacdo, 2022.

Figura 22 — Durante e pos obra.

Fonte: Proprio autor, 2025.

Este projeto foi admitido tecnicamente como uma Rodovia Classe IA. Dentre as suas
caracteristicas, constam: pista dupla com duas faixas de rolamento, cada faixa com 3,50 m de
largura; canteiro central variando de 1,00 m a 4,00 m de largura; e passeio publico lateral com
largura de 1,50 m para cada lado. O projeto seguiu as normas do DNIT (1999) para o
dimensionamento de pavimentos vigentes a €época, ou seja, por meio do Método Empirico, cujas
caracteristicas iniciais eram:

e C(lasse da rodovia: IA;
e FExtensdo:19,0 km;

e Tempo de projeto: 10 anos;
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¢ Ano de inauguracdo: 2022.

e Taxa de crescimento: 2,50%;

e FEixo simples padrao: 82t;

e Nusace = 4,06 x 107 solicitagdes do eixo simples padrio;

e Naasuto = 1,19 x 107 solicitagdes do eixo padrio.

Do projeto base Projeto Executivo de Duplicacdo — Memorial Descritivo e de Calculo
do Projeto de Pavimentacao, a estrutura projetada foi avaliada adotando-se o Método Nacional

de Dimensionamento de Pavimentos - MeDiNa.

4.2.2 Materiais de Pavimentagao

e Subleito
Para a caracterizacao do subleito foi realizada investigagdo geotécnica que consistiu em
coletar e ensaiar os solos ocorrentes na cota de implantacao do subleito do pavimento para
estabelecer critérios de escolha de materiais para camadas de pavimento e indices de capacidade

de suporte dos materiais de fundagao das estruturas a serem implantadas.

Segundo dados obtidos do Projeto Executivo de Duplicagdo — Memorial Descritivo e de
Calculo do Projeto de Pavimentagdo -SP 294, foram realizadas 195 sondagens para obter a
caracterizacdo do material e o CBR médio que permitiu calcular o CBR de projeto pela
aplicacdo da distribui¢do de Student com 90% de seguranga, segundo o documento “Instrugao
de Projeto de Pavimentagdo” do DER/SP (Jan/2006). Sendo encontrado o valor de
CBRyr0j=8,00%. Além disso, consta neste projeto executivo, que a amostra apresentou
classificagdo TRB A-2-4 (areia siltosa) e LA’ (solo lateritico arenoso) para a classificagdo
MCT. A média dos ensaios também permitiu calcular a expansao média de 0,25%; indice de

plasticidade de 5,95% e composi¢do com 9,02% de silte.

e Base
Para a base, produziram-se dosagens de misturas de solo-areia-cimento com proporc¢des
de 50%-43%-7%. Embora a dosagem sugerida pelas normas “ABNT NBR 12253” ¢ “ET-DE-
P00/004-B” indique a utilizacdo de 5% de cimento para solos do tipo A-2-4, para garantir o
requisito de resisténcia a compressao simples de 2,1MPa aos 7 dias de cura, também exigido

por elas, foi adotado 7% de cimento. O modulo de elasticidade adotado foi de 50.000 kgf/cm?.

e Sub-base
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Para a sub-base foi realizada a coleta e iteragdo com diversos teores de cal, chegando a

dosagem de 3% de cal. Sendo o mddulo de elasticidade utilizado de 3.000 kgf/cm?.

o CAUQ
Foi empregado o cimento asfaltico de petrdleo de penetracdao 30-45 (CAP 30/45). O
agregado graudo foi a pedra britada de diametro maximo igual a 1/2" e pedrisco 3/8"; para o
miudo foi o p6 de pedra. O material de enchimento (filler) foi a Cal CH 1. A mistura seca se

enquadrava na curva granulométrica faixa “B” do DNIT.

4.2.3 Estrutura do Pavimento

Seguindo o procedimento descrito no item 3.2, o projeto base adotou a estrutura do
pavimento descrita na Tabela 11 com a modifica¢do da camada de concreto betuminoso, a qual
foi dividida em trés partes para ser possivel aplicar uma camada de tratamento superficial dupla,

uma de binder e reduzir a camada de CAUQ com polimero.

Tabela 11 - Estrutura do pavimento.

Pista Expressa Espessura (cm)
CAUQ com polimero 4,0
Binder 4,0
Tratamento superficial duplo 2,0
Solo-areia-cimento 20,0
Solo-cal 20,0
Subleito 0

Fonte: Projeto Executivo de Duplicacao, 2022.

4.2.4 Andlise do Projeto de Pavimentacao pelo programa MeDiNa

Para que o software analise a estrutura calculada pelo método do DNIT, algumas
caracteristicas da via, do trafego e dos materiais devem ser admitidos e inseridos no sistema.
De acordo com o Manual de Projeto Geométrico do DNIT (1999), a rodovia estudada ¢
classificada como sistema arterial primario. Com isso, o nivel de confiabilidade do programa ¢
de 85% e apresenta limite de vida de servico: 30% de area trincada admissivel; e 13mm de
deformagdo permanente total. Para o trafego, o calculo de N segue a metodologia do DNIT
(2006). Sendo assim, utiliza-se o valor do projeto base de 1,19 x 107 operagdes do eixo-padrio.

No caso dos materiais, para simplificar a andlise, os seus comportamentos foram
assumidos como elasto-lineares, ou seja, modulos de resiliéncia constantes. Além disso, para a
simulacdo no programa, foi necessario inserir o modulo de resiliéncia, o coeficiente de Poisson,

a curva de fadiga e os coeficientes de deformagdes permanentes de cada material obtidos por
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ensaios em laboratorios. Entretanto, devido a incapacidade de realizar os ensaios, foi utilizado

o banco de dados do préprio MeDiNa.

As Figuras de 23 a 26 mostram os materiais escolhidos e as suas propriedades

respectivas e que mais se assemelham as do projeto base.

Figura 23 — Propriedades da camada de rolamento.

1- CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

y - i Ensaic de Fadiga
e piala el ,E”D"f;_ e -Modelo: k1 (et  k2)

aS.SE,ESFEE.I e Eg,acm (e -Coeficiente de Regressdo (k1): = 5,0e-14
Resisténcia & tragio CD (MPa) = 2,08 -Coeficiente de Regressdo (k2): = -3,992
Teor de asfalto (%) = 6,0 9 P

SR i -Classe de Fadiga: = 2
Volume de vazios (%) = 3,0 i
Faixa Granulométrica = #12,5mm e

Abrasdo Los Angeles (%) = 40,0 fere Numtier M'”'rf“j ;
Norma ou Especificacio = DNIT ES 31 - Condigdo de Trafego Normal: = 306 ciclos
P L - Condigdo de Trafego Severa: = 825 ciclos

Fonte: Autora, 2025.

Figura 24 — Propriedades da camada de base.
2 - 50L0O CIMENTO: Ceratti, 1991 (mistura 5 CD)

Propriedades

Descrigdo do Material = Arenoso fino de cor vermelha (SP)
Grupo MCT = LA

Teor otimo de cimento = 8%

Resisténcia & tragdo CD (MPa) = 0,92

Massa especifica [g_e'cmzjl =14812

Umidade Otima (%) = 14,5

Energia Compactagdo = ...

Morma ou Especificagdo = DNIT ES 143 / DNIT 434-2021-ME

Fonte: Autora, 2025.
Figura 25 — Propriedades da camada de sub-base.

3 - SOLO-CAL Mistura N5'+3% Cal (Teixeira, 2019)

Propriedades

Descricdo do Material = Selo siltoso MNS' + 3% de Cal CH-1II
Grupo MCT = N&'

MCT - Coeficiente ¢' = 0,38

MCT - Indice &' = 1,62

Massa especifica [g_a'cmzjl =1641

Umidade Otima (3) = 16,60

Teor atimo de cal (%) = 3

Tipe de Cal = Cal hidratada dolomitica do tipe CH-1II
Energia Compactagdo = Modificada

Morma ou Especificagio = DNIT ES 420 7 421 / 422
Comentdrios = Ensaio de madulo realizado com 90 dias de cura.

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 26 — Propriedades da camada do subleito.

4 - SUBLEITO: 5olo Siltoso NS°

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = Sclo siltosa Papucaia - RJ

Grupo MCT = N§' Ensaio de Deformagdo Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
MCT - indice &' = 1,68 Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,244
Massa especifica (gfcm’}l =18 Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) =130 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Mormal Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): 0,069

MNorma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Fonte: Autora, 2025.

5. RESULTADOS

5.1.  Analise das estruturas

Com os dados dos materiais anteriormente mencionados, foram especificadas as
espessuras das camadas e os dados do trafego, de modo a oferecer ao programa condigdes para
realizar a analise da estrutura. O resultado encontrado esté representado nas Figuras 27 e 28. O

programa alerta que a sub-base apresenta deflexao acima do limite 70 (0,01mm).

Figura 27 — Resultado do software MeDiNa.

ESTRUTURA MODELAGEM RESLLTADOS
RESPONSAVEL: | Larissa Lieira EMPRESA: | Unesp - Feis ‘
PROJETO: | Duplicagio SP 234 - km 458 a0 km 477 MODO: | pavimenta Novo (Mivel A) v
Alterar Estrutura >> |
~ ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL PO o o prabll
>»1<< |CONCRETO ASFALTICO R1 CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 3000 0,30
2 S0L0 CIMENTO Ceratti, 1931 (mistura 5 CO) 20,0 Sigmoidal 0,25
3 SOLO-CAL Mistura NS +3% Cal (Teixeira, 2019) 20,0 252 0,25
s SUBLETTO Salo Siltoso NS’ 0,0 189 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO A || = ANALISE DO PAVIMENTO NOVO -—
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
Tipo de \n"la_ Sistema Arterial Primario
WMD {12 ano): 7512 Nivel de confiabilidade da andlise: 85%
Fy: 1,000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 4,1%
N anwal (12 aro): 2 74e+06 ;m:: o programa n&o calcula a Area Trincada proveniente da reflexo de trincas da base
% Veiculos na faixa de projeto: 39 Afundamento de Trilha de Roda: 0,5mm
N Anual da faixa: 1.07e+06
; — ALERTAS —
Taxa de crescimento (%) 25 Deflexdo acma do limite 70 {0,01imm) da camada de suporte do material estabilizado.
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 1.20e+07
v
N Total:

Muimero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 28 — Resultado do software MeDiNa referente a evolugdo do trincamento.

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (fnTrE]
1 8811e+04 0,59% 04
6 5314e+05 1,00% 04
12 1,068e+06 140% 05
13 1,614e+06 1.64% 0,5

24 2,165e+06 183% 05
30 2724e+06 201% 05
36 3.289e+06 217% 05
42 3861e+06 232% 05
48 44402406 247% 0,5
54 5,027e+06 261% 05
60 5621e+06 275% 05
66 6,222e+06 2,88% 0.5
72 6,831e+06 301% 05
78 TA44T7e+06 3,14% 0,5
84 8071e+06 327% 0,5
90 8,702e+06 340% 05
96 9,342e+06 353% 0,5

102 0,980e+06 3,66% 05

108 1,064e+07 379% 05

114 1,131e+07 392% 0.5

120 1,198e+07 4,06% 05

Fonte: Autora, 2025.

Ao tentar dimensionar o pavimento com esses materiais, o programa continua alertando
que a estrutura ndo atende o requisito da deflexdo. Assim, fez-se o teste com a mistura de solo
+ 5% de cal, também disponivel no software. A Figura 29 indica as carateristicas deste novo
material e as Figuras 30 e 31 mostram o resultado e a evolucdo dos danos com o passar dos

meses, respectivamente.

Figura 29 — Novas propriedades da camada de sub-base.
3 - SOLO-CAL Mistura N5'+5% Cal (Teixeira, 2019)

Propriedades

Descrigdo do Material = Solo siltoso N5' + 5% de Cal CH-II
Grupo MCT = NS

MCT - Coeficiente ¢! = 0,88

MCT - indice &' = 1,62

Massa especifica [g_a’cmzjl = 1,651

Umidade Otima (%) = 16,70

Teor atimo de cal (%) = 5

Tipo de Cal = Cal hidratada dolomitica do tipo CH-1II
Energia Compactagdo = Modificada

Morma ou Especificagdo = DNIT E5 420 7 421 /7 422
Comentarios = Ensaio de médulo realizado com 90 dias de cura.

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 30 — Novo resultado do software MeDiNa.

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ arissa Licira EMPRESA: [ Unesp - Feis |
PROJETO: | Duplicagio SP 294 - km 458 a0 km 477 MODO: [5aymenta Novo (ivel £) %

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO E@%ﬂs&)m Mg%:')e m?,:[{%g'&? e
»»1<< |CONCRETO ASFALTICO R CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 50 3000 0,30

3 5010 CIMENTO Ceratti, 1991 {mistura 5 C01) 0,0 Sigmoidal 0,25

3 SOLO-CAL Mistura N5'+5% Cal (Teixeira, 2019) 20,0 558 0,25

5L SUBLETTO Solo Siltosa NS’ 0,0 189 0,45

EiX0O PADRAO RODOVIARIO A | | —DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOYO — ~
E mmm Segdo do pavimento dimensionada considerande os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiMa.

Tipo de Via: Sistema Arterial Primério || | Nivel de confiablidade da andise: 85% _

VMD (12 ana): 7512 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo; 2,6%

Fy: 1.000 Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada,

. > >>Atencio: o programa ndo calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base estabilizada.

N anual (12 anoj: 2.74e+06 Afundamento de Triha de Roda: 0,6mm

% Veeiculos na faixa de projeta: 39 '

N Anual da faixa: . 1072206 Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados para a execucdo

Taxa de c!esdf_nerito (%) 25 4 =

Periodo de projeto (anos): 10 _

N Total 1.20e+07

v
N Total:
MNimero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto
v

Fonte: Autora, 2025.

Figura 31 — Novo resultado do software MeDiNa referente a evolug@o do trincamento.

Evolugdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada [::r:]
1 8.811e+04 0,43% 04
[ 5314e+05 0,79% 05
12 1,06%e+06 1,02% 05
12 1,614e+06 1,18% 05

24 2, 165e+06 131% 05
30 27246406 142% 06
36 3,280e+06 1,52% 06
£ 3,861e+06 1,62% 06
48 4.440e+06 171% 06
54 5,027e+06 1,80% 06
60 5,621e+06 1,88% 06
66 6,222e+06 1,96% 06
72 6,831e+06 2,03% 06
78 7447e+06 2,11% 06
84 8,071e+06 2,18% 06
90 8,702e+06 2.25% 06
96 9,342e+06 2,32% 06

102 9,080e+06 2,39% 06

108 1,064e+07 2.46% 06

114 1,131e+07 2,53% 06

120 1,198e+07 2,60% 06

Fonte: Autora, 2025.
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Neste caso, como as camadas de base e sub-base sdo estabilizadas, o programa nao
calcula a sua 4rea trincada pela reflexdo. Entdo, os valores indicados na Figura 30 sdo da
evolugdo tanto da area trincada quanto do afundamento de trilha de roda, somente a camada do

subleito ao longo do periodo de projeto. Por essa andlise, o pavimento teria a estrutura

determinada na Tabela 12.

Tabela 12 - Estrutura dimensionada pelo MeDiNa.

CAMADA ESPESSURA (cm)
Concreto Asfaltico 30/45 5,00
Solo Cimento 20,00
Solo-cal 5% 20,00
Subleito 00

Fonte: Autora, 2025.

5.2. Analise de custos

Com base na Tabela de Precos Unitarios do DER (DER, 2023), calculou-se o valor do
custo da estrutura projetada pelo método do DNIT e pelo MeDiNa. As Tabelas 13 e 14

apresentam os valores encontrados.

Tabela 13 - Custo do dimensionamento do DNIT.

CODIGO DER SERVICO ESPESSURA | R$/UNIDADE R$/M?
23.08.05 C}i}fﬁ;‘;m 0,08 1275,50 102,04
23.04.01.16.01 Solo-cimento 0,20 209,07 41,81
23.04.01.11.01 Solo-cal 3% 0,20 140,58 28,12
23.06.02 Tratamento 0,02 1062,39 21,25
superficial duplo
23.05.04 Pintura de ligagao - 4,58 9,16
23.05.01 Imprimadura - 12,97 12,97
impermeabilizante
TOTAL - - - 215,35

Fonte: Autora, 2025.
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CODIGO DER SERVICO ESPESSURA | R$/UNIDADE R$/M?
23.08.05 CAUQ com polimero 0,05 1275,50 63,78
23.04.01.16.01 Solo-cimento 0,20 209,07 41,81
23.04.01.13.01 Solo-cal 5% 0,20 177,29 35,46
Tratamento 0,02 1062,39 21,25
23.06.02 superficial duplo ’ , ’
23.05.04 Pintura de ligagdo - 4,58 9,16
TOTAL - - - 184,43

Fonte: Autora, 2025.

Admitindo a construgao de duas faixas (além daquelas existentes) com 7 m de largura e

extensao de 19 km, encontram-se os valores aproximados de custo resumidos na Tabela 15.

Tabela 15 - Custo dos dimensionamentos para todo o trecho.

DIMENSIONAMENTO | R$/M? | LARGURA (M) | EXTENSAO (M) | TOTAL (R$)
DNIT 215,35 7 19000 28.641.550,00
MEDINA 184,43 7 19000 24.529.190,00

Fonte: Autora, 2025.

Ademais, cabe a andlise dos custos dos ensaios para determinar corretamente as

caracteristicas do solo local para o dimensionamento do pavimento. Dentre eles, citam-se os

ensaios usuais de caracterizagdo mostrados na Tabela 16, que também adotam os precos da

Tabela de Pregos Unitarios do DER (DER, 2023).

Tabela 16 - Custo dos ensaios para estudo do solo local.

CODIGO DER SERVICO QUANT. R$/UNIDADE VALOR (RS$)
21.01.29 Sondagem a trado profundidade até Sm 155 152,16 23.584,80
21.01.01 Sondagem a percussdo até 15m 20 205,97 4.119,40
21.07.01 A I HETY CIIEEID el Lot 41 1.072,93 43.990,13

de profundidade
21.07.04 Analise granulométrica por 216 278,97 60.257,52
peneiramento e sedimentagio
21.07.06 Ensaio de CBR 5 pontos 216 429,16 92.698,56
210707 | Classificacio MCT (perda porimersdoe | o 543,61 117.419,80
mini-mcv)
21.07.14 Ensaio de compactagdo - Proctor 216 185,95 40.165,20
TOTAL - - - 382.235,37

Fonte: Autora, 2025.
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Entretanto, a Tabela de Precos Unitarios do DER ndo cota os estudos de dosagens para
o solo-cal e para o solo-cimento nas camadas do pavimento. Além disso, também ndo apresenta
0s precos-bases dos novos ensaios necessarios para obter os parametros exigidos pelo programa
MeDiNa. Com isso, solicitaram-se orgamentos para estes novos ensaios em dois laboratdrios.
Neste caso, pretendia-se dimensionar o investimento-extra para o pavimento utilizando o

software MeDiNa. Os valores dos novos ensaios constam na Tabela 17.

Tabela 17 - Custo dos novos ensaios.

Laboratério 1 Laboratério 2
Ensaio Valor RS por CP Ensaio Valor RS por CP
Modulo de Modulo de
resiliéncia - DNIT 2.400,00 resiliéncia - DNIT 2.430,00
134/20218 134/20218
Deformacgao Deformacao
Permanente - DNIT 2.500,00 Permanente - DNIT 1.680,00
179/2028 179/2028
Modulo de Modulo de
resiliéncia - DNIT 2.600,00 resiliéncia - DNIT 1.510,00
135/20218 135/20218

Fonte: Autora, 2025.
Com esses valores, realizou-se uma média para calcular o custo do investimento desses
ensaios para a utilizagdo do programa, considerando-se apenas necessario realiza-los para o

subleito. Os resultados constam na Tabela 18.

Tabela 18 - Custo do investimento.

ENSAIO MEDIA R$ QUANTIDADE TOTAL
MODULO DE
RESILIENCIA - DNIT 2.415,00 3 7.245,00
134/20218
DEFORMACAO
PERMANENTE - DNIT 2.090,00 9 18.810,00
179/2028
MODULO DE
RESILIENCIA - DNIT 2.055,00 3 6.165,00
135/20218
TOTAL - - 32.220,00

Fonte: Autora, 2025.
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5.3.  Analise do uso de fresado
Como alternativa para diminuir os custos gerados somente no dimensionamento do
pavimento, analisou-se a possibilidade de utilizar material fresado na massa asfaltica. Para isso,

realizou-se estudo para adequar a mistura aos critérios estabelecidos pelo programa.

¢ Condigdo de trafego normal: 300 CICLOS < FN <750 CICLOS.
e Condigao de trafego severa: 750 CICLOS < FN <2000 CICLOS.

Os parametros foram avaliados pelo programa por meio dos dados das suas propriedades

resultantes dos ensaios citados antes, na revisao bibliografica.

Admitindo-se a hipdtese de que seja possivel realizar dosagens que atendam os valores
exigidos pelo programa, avaliou-se empregar 10% e 30% de RAP para calcular a possivel

economia.

Considerando a menor quantidade de RAP (10%) a fim de obter 15% de economia no
custo final, o valor de R$ 1.275,50 passaria a ser de R$ 1.084,18. Levando o valor final da

estrutura do pavimento a R$ 174,86 por metro quadrado.

No caso de 30% de RAP, para obter 30% de economia, o valor de R$ 1.275,50 passaria
para R$ 892,85. O valor final da estrutura do pavimento seria R$ 165,30 por metro quadrado.

O impacto econdmico que essas ado¢des poderiam gerar ao longo de toda a extensdo da

obra esta demonstrado na Tabela 19.

Tabela 19 - Custo aproximado utilizando fresado.

QUANTIDADE , LARGURA EXTENSAO ECONOMIA ECONOMIA
DE RAP R$/M o o TOTAL (RS) R®S) %)
10% 174,86 7 19000 23.256.380,00 | 1.272.810,00
30% 165,30 7 19000 21.984.900,00 | 2.544.290,00 10,37

Fonte: Autora, 2025.

6. DISCUSSAO

O método empirico de dimensionamento do DNIT analisa apenas os ensaios de CBR
das camadas, isto €, a capacidade de suporte dos materiais granulares. Este modelo simplifica
as consideragdes para a andlise do desempenho do pavimento, sobretudo referente aos danos
causados pela deformacdo permanente. Dessa forma, o método ndo permite prever danos

relacionados a fadiga capazes de ocorrer durante a vida util da estrutura (MELO, 2021)
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Em comparagdo com o método mecanistico-empirico, o método Murilo Lopes ndo foi
criado de forma a acompanhar o desenvolvimento e a evolucao das tecnologias dos materiais
asfalticos. O que, no contexto atual de inovagdes, pode resultar dimensionamentos imprecisos
ou que levem o pavimento ao limite antes do tempo projetado e consequente faléncia precoce

(MELO, 2021).

Em contrapartida, o desenvolvimento do modelo mecanistico-empirico proposto no
método MeDiNa, baseia-se nos principais defeitos dos pavimentos brasileiros: a deformagao
permanente e a fadiga (MELO, 2021). Para o método MeDiNa, a analise dessas patologias
norteia o dimensionamento, uma vez que ele tenta prever as suas evolucdes durante a vida util
do projeto a fim de gerar uma estrutura que resista adequadamente e detenha, de forma

controlada e minimizada, as suas ocorréncias.

Entretanto, a implantagdo do novo método requer mudangas no comportamento da
forma de dimensionar pavimentos. O software precisa ser alimentado com informacgdes
completas acerca dos materiais utilizados na estrutura. Atualmente, a base de dados dos

materiais disponiveis no software ¢ reduzida, o que limita a sua utilizacdo.

Como apresentado antes, além da caracterizagdo do solo, ¢ preciso informar ao
programa o modulo de resiliéncia, o coeficiente de Poisson, o modulo de deformacdo
permanente e o flow number, no caso da mistura asfaltica. Dado a incapacidade de obter tais
informagdes da obra no caso estudado, usaram-se os materiais mais parecidos disponiveis na

base de dados do programa.

Com isso, a analise feita pelo programa apontou que a estrutura dimensionada pelo
método do DNIT apresenta deflexao acima do permitido, 70 (0,01lmm), na sub-base. E ao tentar
dimensionar o pavimento mantendo-se os materiais, o problema persistiu. Portanto, optou-se
em utilizar material com maior resisténcia e que mantivesse carateristicas de material
estabilizado. Entdao, o dimensionamento foi realizado com o solo melhorado com +5% de cal.
Neste caso, o material atendeu as exigéncias e gerou reducdo na espessura da camada de
rolamento, o que implicou em reducao do custo final do pavimento, embora tenha sido utilizado
um material mais caro na sub-base. Assim como em estudos realizados por Silva (2018), o qual

obteve uma redu¢do de 2,2% no prego global da obra.

Esse resultado mostra como a simulacao do MeDiNa pode gerar estruturas com melhor
desempenho e menor custo de producdo. Além disso, 0 método ainda fornece uma analise nao

apenas da area trincada acumulada das camadas, mas também do afundamento acumulado nas
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trilhas de rodas. Como a estrutura apresentava a camada de base e sub-base estabilizadas
quimicamente, o programa apenas realizou a previsdo desses aspectos para o subleito, com o
valor de 2,60% de area trincada ¢ 0,6mm de afundamento de trilha de roda no final da vida 1til

de projeto.

Essa possibilidade de simulagdo com diferentes materiais e espessuras permite ao
projetista avaliar de forma criteriosa e embasada maior quantidade de alternativas estruturais,

até definir aquela que melhor atenda aos requisitos do projeto (SILVA, 2018).

O caso poderia apresentar resultados distintos se o programa tivesse os seus modelos
matematicos gerados com os dados reais dos materiais utilizados na obra. Porém, os ensaios
para a obtencao dos dados ainda nao estao consolidados no mercado. Alguns dos argumentos
para justificar este cenario sdo o custo dos equipamentos, o tempo de realizagdo e a atual baixa

demanda do mercado.

Por outro lado, o0 método do CBR requer apenas ensaios costumeiros e disponiveis em
varios laboratorios. Estes ensaios sdo regularmente previstos em estudos do solo local e
desenvolvimento de projetos de pavimentagdo, terraplenagem e de possiveis adaptacdes de
obras de artes. Isso torna o valor de R$ 382.235,37 um investimento admissivel. Entretanto, no
caso do software MeDiNa, a sua correta utilizagdo requer um acréscimo de no minimo R$
32.220,00 referente aos ensaios para determinar corretamente as propriedades dos materiais (e
ndo adotar pardmetros do proprio sistema). Além disso, considerar também os ensaios ainda
nao disponiveis comercialmente pelos laboratérios. Esse conjunto de fatores dificulta a

utilizacao do método MeDiNa, com implica¢des no dimensionamento e no custo dos estudos.

A fim de produzir alternativas para o investimento adicional, foi avaliada a implantagao
de RAP na mistura asfaltica. Ambos os casos (10% e 30% de RAP na mistura asfaltica)
resultaram economias aproximadas de 5,19% e 10,37%, respectivamente, no custo final do
pavimento (CENTOFANTE et al., 2018). Esses valores seriam de forma superficial, isto ¢, sem
analisar os custos necessarios de adaptacdo da usina para a producao da mistura nessa condigao,
suficientes para cobrir os gastos com 0s novos ensaios realizados para o dimensionamento pelo

programa.

Além do impacto no custo de produgdo da camada de rolamento, a utilizagao de material
fresado também proporciona maior sustentabilidade a obra, uma vez que a reciclagem do

material implica em reducdo de materiais virgens, como CAP e agregados. Além disso,
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contribui para diminuir o volume de material fresado descartado em aterros e reduz a polui¢ao

atmosférica pelo (menor) transporte destes materiais aos aterros.

7. CONCLUSAO

O método DNIT ¢ amplamente utilizado no Brasil desde 1981, com base empirica e
parametros como CBR, IS e o nimero de repeti¢des de cargas (N). O MeDiNa combina andlises
mecanisticas (tensdes, deformacgdes e fadiga) com dados empiricos, oferecendo resultados mais

precisos, embora exija caracterizagdes detalhadas dos materiais.

A analise no software MeDiNa indicou que a estrutura projetada inicialmente pelo
DNIT apresentava deflexdo excessiva na sub-base. Com a substituicao da sub-base granular por
solo com adi¢do de 5% de cal, a estrutura passou a atender os critérios de desempenho do
software e apresentou redu¢do significativa da espessura da camada de rolamento. A reducao

da espessura do revestimento gerou economia no custo da estrutura final do pavimento.

Embora o mercado ainda ndo esteja adaptado aos ensaios laboratoriais dos quais o
método MeDiNa dependa, o dimensionamento gerado por este método apresenta maior

precisao e eficiente frente as patologias mais agressivas nos pavimentos brasileiros.

Referente a utilizacdo de RAP em mistura asféltica com a inten¢do de minimizar os
custos da estrutura final e cobrir os gastos dos ensaios adicionais necessarios para o
dimensionamento no programa MeDiNa, os valores obtidos foram satisfatorios partindo da
hipdtese de que a dosagem atenderia os critérios de projeto e do software. Além disso, outra

vantagem relacionada ¢ o impacto positivo na sustentabilidade e protecdo ao meio ambiente.

Desse modo, fica claro que o método MeDiNa ¢ mais eficiente na previsao do
comportamento estrutural do pavimento, especialmente quando ha possibilidade de calibracao
dos modelos com dados reais. E o uso de RAP reforga a viabilidade de solugdes sustentaveis e

economicamente vantajosas no setor de infraestrutura viaria.
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