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RESUMO

Utilizado com o intuito de propiciar aos usuarios conforto ao se deslocar, e
com o objetivo de resistir aos esforgos resultantes do trafego de veiculos e do clima,
0 pavimento € um sistema de camadas sobre a superficie final da terraplanagem.
Sendo o dimensionamento, portanto, um dos fatores que pode interferir no seu
desempenho. Atualmente, no Brasil, € utilizado o método de dimensionamento
empirico do DNER (1981). No entanto, evidenciou-se a necessidade de um método
gue considerasse o comportamento mecanico dos materiais presentes nas camadas
e que simulasse a previsdo de desempenho do pavimento durante sua vida de
servico. Assim, foi criado o novo método mecanistico-empirico que se encontra em
fase de implementacdo no pais, o método MeDiNa (2018). Nesse contexto, a
presente pesquisa dedicou-se em dimensionar, a partir dos dois métodos citados,
um revestimento ideal para o Campus Morro do Cruzeiro/UFOP, que seja compativel
com o estudo de trafego do local. Assim, utilizando a contagem volumétrica efetuada
por Rodrigues (2018), foi possivel realizar o calculo do parametro “N”. Tendo como
base os resultados da investigacdo das camadas do pavimento presente no Campus
realizada por Faria et al. (2019), e empregando-os junto com o parametro “N”
encontrado no abaco do DNER (1981), dimensionou-se o pavimento pelo método
empirico. A partir da aplicacdo do software MeDiNa, foi realizado o
dimensionamento pelo método mecanistico-empirico, obedecendo os limites pré-
estabelecidos por Franco e Motta (2020) de area de trincamento e deformacéo
permanente. Assim, através do uso do abaco e de célculos, demonstrou-se que o
pavimento dimensionado através do método do DNER (1981) necessita de uma
espessura de revestimento de 5 cm, 15 cm de base, 10 cm de sub-base e 67 cm de
subleito. Enquanto que, o software MeDiNa dimensionou uma estrutura com uma
camada de revestimento de 10 cm, 20 cm de base e 20 cm de sub-base,
considerando o subleito uma camada semi-infinita. Desse modo, verificou-se que o
dimensionamento efetuado pelo novo método, software MeDiNa, colabora com a
viabilidade a longo prazo e o pavimento tende a alcancar seu tempo de vida util com
maior seguranga, gerando economia em relacéo a conservacao da malha rodoviaria.

Palavras- chaves: Pavimento; Métodos de Dimensionamento; MeDiNa; DNER.



ABSTRACT

Pavement is a layer system above the landscaping surface, intended to bring comfort
to travellers and to resist the straining of car traffic. Sizing is one factor that can
intervene in pavement performance. In Brazil, the current methodology adopted for
sizing is DNER's empirical sizing (1981). However, the need for a method that
reckons the mechanical behaviour of materials present in layers and that is able to
predict pavement performance over years, led to the creation of a new mechanical-
empirical method, MediNa (2018), still in implementation phase. In light of this issue,
this research dedicates itself to the sizing of an accurate coating for Morro do
Cruzeiro/lUFOP Campus, using both methods above, aiming to give the infrastructure
a longer life cycle and full compatibility to local traffic. Using volumetric count
proposed by Rodrigues (2018), it was possible to calculate "N" parameter. Based on
the results achieved by Faria et. al (2019) investigation of pavement layers in the
campus, and application of "N"parameter from DNER's abacus (1981), pavement
was sized by empirical method. Using the software MeDiNa, pavement sizing was
made through mechanical-empirical method, in conformity to the limits established by
Franco e Motta (2020) in the field of cracking and permanent deformity. So, through
the use of the abacus and calculations, it was demonstrated that the pavement
dimensioned using the DNER(1981) method needs a coating thickness of 5 cm, 15
cm base, 10 cm sub-base and 67 cm of subgrade. Meanwhile, the MeDiNa software
dimensioned a structure with a 10 cm cladding layer, 20 cm base and 20 cm sub-
base, considering the subgrade a semi-infinite layer. Thus, it was found that the
dimensioning carried out by the new method, the MeDiNa software, collaborates with
long-term viability and the pavement tends to reach its useful life with greater safety,
generating savings in relation to the conservation of the highways.

Keywords: Floor; Dimensioning Methods; MeDiNa; DNER.
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1 INTRODUCAO

De acordo com os dados da Confederagcéo Nacional do Transporte, no Brasil,
78,5% do total da malha rodoviaria existente no pais ndo é pavimentada e, nos
ultimos dez anos houve um crescimento pouco expressivo, de 6,7% das vias
pavimentadas. Por outro lado, no mesmo periodo, houve um aumento de 80,8% da
frota de veiculos no pais (CNT, 2019). Quando esses crescimentos s&o
comparados, verifica-se um grande desequilibrio entre oferta e demanda por
infraestrutura. Visando maior conforto os deslocamentos em vias pavimentadas sao

priorizados, aumentando a demanda sobre esse tipo de infraestrutura (CNT, 2019).

Segundo a NBR-7207/82 (ABNT, 1982) o pavimento é uma estrutura construida
apos terraplenagem, que tem como objetivo resistir e distribuir, de forma suavizada,
ao subleito os esfor¢cos horizontais e verticais produzidos pelo trafego, bem como
melhorar as condi¢cdes de rolamento no que tange a comodidade e seguranca.
Porém, a ma qualidade das vias, uma realidade brasileira, acarreta problemas
relacionados a falta de conforto e seguranca ao usuario, aumentando as
possibilidades de acidentes, gerando despesas relativas a manutencdo dos veiculos
e ao consumo de combustivel (SILVA,2017).

Nesse sentido, 0 aumento da demanda na rede rodoviaria brasileira, atrelada
a acao de agentes de intemperismo, e, consequente modificacfes fisicas e quimicas
dos materiais componentes, tem como consequéncia a intensificagdo do processo
de degradacdo, podendo ocasionar grandes deterioracbes como trincas, panelas,
deformacdes, entre outras patologias. Em comparacao a outros tipos de estruturas
usuais da engenharia civil, a velocidade de deterioracdo tende a ser superior em um
pavimento, visto sua ampla exposi¢cdo ao clima e a intensa solicitacdo pelas cargas
de trafego (RODRIGUES, 2007).

Ademais, a qualidade do pavimento é um dos fatores que interfere no custo
operacional da atividade de transporte, uma vez que tem relagcdo direta com o
consumo de combustivel, tempo de viagem, manutencdo dos veiculos e da propria
estrutura. Um pavimento em estado ndo adequado de dimensionamento ou

manutencdo pode influenciar na seguranca, agravando o risco de acidentes,
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influenciando assim na qualidade de vida dos usuarios. Dessa maneira, o DNIT ir4
implementar novo método de dimensionamento de pavimentagdo visando se
adequar a realidade brasileira, o MeDiNa (2018), € uma ferramenta que considera as
diferentes condi¢cBes climaticas do pais, prevé o surgimento de possiveis rachaduras
e trincas com o passar dos anos, além de contar com o0 avancgo tecnolégico quanto
aos materiais utilizados.

Segundo DNIT (2005), as solu¢gdes para manutencdo de patologias devem
ponderar as causas de deterioracdo e serem eficientes no reparo e prevencao ao
reaparecimento dos defeitos. Desse modo, a andlise das causas de patologias em
pavimentos é imprescindivel para que se possa entender as origens da deterioracao
do pavimento e, a partir desses e outros dados, escolher a solucdo mais viavel de
reparo ou reabilitacdo da infraestrutura. E valido reforcar que o conhecimento e o
estudo das patologias em pavimentos permitem amenizar, ou até mesmo evitar tais
problemas, a partir da devida implantagéo, respeitando os parametros do projeto e
etapas da construcdo (SILVA, 2019b).

Um agravante das patologias nos pavimentos urbanos € o intenso trafego.
Segundo Melo (2017), Polos Geradores de Trafego (PGT) sdo empreendimentos
que atraem um alto volume de veiculos, gerando impacto nas vias e no transito.
Assim, devido ao fato de os campi universitarios gerarem um alto fluxo de pessoas e
veiculos, esses sao locais considerados PGT, necessitando, dessa forma, de um
gerenciamento e estudo adequado das vias implantadas, de forma a atender as
necessidades dos usuérios, sem gerar danos a infraestrutura e ao ambiente no
entorno.

Nesse contexto, propde-se neste estudo dar sequéncia ao trabalho de Faria
et al. (2019), realizado no Laboratério de Ferrovias e Asfalto (LABFER), da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), que teve como objetivo a investigagao
das camadas do pavimento das vias do Campus Morro do Cruzeiro. Para tanto, sera
realizada uma avaliacdo dos resultados obtidos em Faria et al. (2019), que,
juntamente com os dados de contagem volumétrica realizada em 2018, permitirdo
definir um pavimento ideal para a area de estudo, a partir da aplicacdo dos métodos
de dimensionamento tradicional do DNER (1981) e MeDiNa (2018).



1.1 Objetivo Geral

Utilizando como base os resultados da investigacdo das camadas do
pavimento do Campus Morro do Cruzeiro/lUFOP de Faria et al. (2019), o presente
trabalho tem o objetivo de dimensionar, a partir do método tradicional do DNER
(1981) e do método MeDiNa (DNIT, 2018) um revestimento ideal e compativel com o

estudo de trafego do local, de forma a garantir maior vida util a infraestrutura.

1.1.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos a seguir visam estruturar e embasar o

desenvolvimento do estudo para que o propoésito principal seja alcancado:

e Realizar pesquisas bibliograficas dos métodos de dimensionamento de
pavimentos utilizados no Brasil;

e Realizar o estudo de trafego do Campus Morro do Cruzeiro/UFOP com base na
contagem volumétrica executada por Rodrigues (2018).

e Aplicar o MeDiNa para o dimensionamento do pavimento do Campus Morro do
Cruzeiro/UFOP;

e Estabelecer correlacdes e comparar os resultados obtidos pelo MeDiNA com o

método tradicional de dimensionamento do DNER.

1.2 Estrutura do Texto

O presente trabalho divide-se em cinco capitulos. O primeiro faz uma
introducdo ao tema apresentando o objetivo do estudo e resumindo os assuntos
tratados nas demais partes.

No capitulo 2 é realizada uma revisdo de literatura onde € exposto e
explicados os tépicos considerados 0s mais relevantes ao tema proposto nesse
estudo.

O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos efetivamente empregados no
desenvolvimento do presente trabalho. Com o estudo do trafego, sdo descritos os
métodos utilizados para o dimensionamento do pavimento, além da verificagdo da

viabilidade de uma nova pavimentacgao.



O capitulo 4 trata dos resultados obtidos com o estudo, trazendo discussdes a
respeito do pavimento ideal para a area de estudo.
Finalmente, o quinto e dltimo capitulo apresenta as conclusdes e

consideracdes finais do presente trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pavimentos em Campi Universitarios

Os Polos Geradores de Viagens (PGV) sé&o locais ou instalagcdes que
desenvolvem atividades com capacidade de produzir uma quantidade significativa
de viagens. Podendo ser esses locais de diferentes naturezas: supermercados,
shopping centers, hospitais, escolas e restaurantes (PORTUGAL e GOLDNER,
2003).

As Instituicdes de Ensino sao consideradas PGV, uma vez que produzem um
contingente significativo de viagens, e apresentam amplo destague no contexto
socioeconémico e geografico de uma cidade, se tornando um tema recorrente nos
estudos de mobilidade urbana. Os campi sédo locais urbanos com circulagdo de
milhares de pessoas por dia que se deslocam na cidade em horérios definidos, com
impacto direto no trafego no entorno e na redistribuicdo de trajetos de transporte
coletivo (DUARTE et al.,, 2007). Sendo, entdo, essencial o desenvolvimento de
pesquisas com o intuito de amenizar os impactos gerados no trafego das cidades
em decorréncia da geragao de viagens oriundos das instituicoes.

Conforme Nunes e Jacques (2005), cada campus universitario necessita de
um estudo especifico a respeito dos seus padrdes de viagens, da estrutura oferecida
e da cultura da populacdo em questdo. De acordo com o porte e localizacdo do
campus, a oferta de transporte publico tende a ser diferenciada. E,
consequentemente, o padrao de viagens da comunidade académica sofre alteracbes
e se adapta as condic¢des locais (LIMANOND et al., 2011).

Goldner et al. (2012), analisaram a mobilidade no campus universitario em
Floriandpolis. Seu objetivo foi avaliar o perfil dos viajantes e as caracteristicas das
viagens através de pesquisas entre 0s usuarios, e com isso detectar problemas na
infraestrutura, no trajeto ou nos veiculos, além de propor medidas para resolvé-los a
luz das discussfes sobre mobilidade sustentavel.

O Guia da Mobilidade Sustentavel, Fetranspor (2013), apresenta que,
atualmente, o padrdo de mobilidade tornou-se uma questdo determinante da
eficiéncia dos espacos urbanos e da qualidade de vida que oferecem a seus
habitantes. Assim, cada vez mais é necessaria uma mobilidade bem planejada, com
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adocédo de solugbes modernas, integracdo de modos de transporte e alternativas
energéticas eficientes e mais limpas.

A partir das décadas de 1990 as vias dos campi universitarios, que eram
construidas com paralelepipedos foram gradativamente substituidas por
pavimentacdo asfaltica. A partir de entdo, surgiu a discussdo em relacdo a
viabilidade técnica, econdmica e principalmente ambiental, em se asfaltar esse tipo
de estrutura (CRUZ,2020).

Nesse sentido, Asaeda et. al. (1996) estudaram o fluxo de calor proximo a
superficie do solo e demonstraram a importancia da pavimentacao na alteracdo da
temperatura do ar para diferentes tipos de pavimentos como, asfalto, concreto e solo
descoberto. A andlise demonstrou que o0s pavimentos asfélticos absorvem
substancialmente maiores quantidades de radiacéo solar durante o dia, conservando
assim a temperatura da superficie alta durante toda a noite, contribuindo desta
forma, para o aquecimento do ar. Essa contribuicdo foi efetivamente maior que a
proporcionada tanto pela superficie de concreto quanto a do solo descoberto.

Além da temperatura, Borges (2009), a partir do estudo de caso no campus
da Universidade Federal de Santa Catarina sobre a influéncia do ambiente
construido no microclima urbano, afirma que a umidade é outro elemento que
apresenta  alteragcbes  significativas nas areas impermeabilizadas. A
impermeabilizacdo do solo, através da pavimentacgéo, juntamente com o aumento da
area edificada promove a reducao da capacidade do solo em liberar para o ambiente
vapor d’agua, com a evapotranspiragdo, consequentemente, reduzindo a umidade
relativa do ar.

Acrescido a isso, tem o fato de o asfaltamento ndo permitir a infiltracdo da
agua das chuvas no solo, e assim tender a favorecer as inundacfes. Desse modo,
Cruz (2003) defende que as vias urbanas de menor intensidade de transito ou
trafegabilidade de veiculos podem ser construidas de paralelepipedo. Acioli (2005)
reforca essas informacgdes com a justificativa de que, a implementacdo de pavimento
drenante possibilita a infiltracdo da agua da chuva reabastecendo o lencol freatico,
reduz o volume de agua para as galerias pluviais, diminui a erosdo nos fundos de

vale e auxilia na reducao das enchentes.



Almeida (2016) exemplifica a implementacdo de pavimento drenante em
campus universitario, mencionando sobre um dos estacionamentos de Harvard em
que foi removido o asfalto e substituido por uma pavimentac&o porosa reciclada que
reduziu o escoamento de aguas pluviais no local em mais de 37%. Nesse sentido,
Romero et al. (2011) propdem a utilizagdo do pavimento intertravado com blocos
pré-moldados de concreto, para possibilitar a infiltracdo das &guas pluviais no solo
no campus da Universidade de Brasilia.

Seguindo as recomendacdes das normas do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), Silva (2019a) criou um banco de dados e
realizou a avaliacdo dos pavimentos do campus da UFERSA Mossoré. Silva (2019a)
realizou a avaliacdo das vias pelo método do IGG (indice de Gravidade Global),
determinado de forma amostral por meio da identificacdo de defeitos em estacdes
com area e distanciamento entre elas prefixadas pela especificagdo do DNIT.
Dresch (2013), infere que a escala de classificacdo da degradacdo do pavimento em
funcdo do IGG, pode néo representar a situacao real do estado da superficie, bem
como o0s pesos atribuidos a cada tipo de defeito eventualmente podem estar
inadequados em comparacdo com as faixas de classificagdo da degradacdo do
pavimento. No entanto, os valores e conceitos para o IGG obtidos por Silva (2019a),
encontraram-se dentro de uma faixa esperada, representando uma realidade
existente na condicéo superficial do revestimento.

O Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica de Sao
Paulo teve a oportunidade de conceber e projetar em 2004 o pavimento do sistema
viario do novo campus da Universidade (LEITE, 2007). Sendo proposto a utilizacéo
de agregados reciclados de residuo sélido da construcéo civil e cimento asféltico
com borracha moida de pneus inserviveis (asfalto-borracha). O dimensionamento do
pavimento seguiu o método do DNER para pavimentos flexiveis (DNIT, 2006). De
acordo com Fernandes (2019) os ganhos de resisténcia dos solos com adi¢do de
residuos da construgéo civil em comparacdo ao solo natural sdo surpreendentes
chegando a valores de 1375%, o que viabiliza a utilizagcdo desse agregado em

incorporacgao para estabilizacdo de camadas para pavimentacao.



Nesse contexto, sendo as universidades espacos que transmitem
conhecimentos e formam profissionais que irdo atuar na sociedade, representam
assim ambientes que devem buscar alternativas para ajudar a sociedade na
transicdo para um estilo de vida mais sustentavel, reconhecendo a relacdo entre

sociedade e meio-ambiente.

2.2 Estudo e caracterizacdo de trafego

Os estudos de trafego séo realizados com o intuito de planejar vias para
transportar pessoas e mercadorias de forma eficiente, econdmica e segura (DNIT,
2006). Possuindo como objetivo a contagem e a classificacdo do fluxo de veiculos
da via.

Os veiculos sdo agrupados com base em caracteristicas semelhantes de
operacdo: motocicletas, automéveis, 6nibus e caminhdes. E a quantidade de cada
tipo de veiculo que solicitam a via em estudo a cada intervalo de hora é registrada
em formulario.

Com base no fluxo de veiculos por dia € realizado o calculo do parametro “N”.
Esse parametro possui relacdo direta com o indice de suporte do subleito e com o
fluxo de veiculos. Ele é definido em funcédo do nimero equivalente de operacdes do
eixo padrédo rodoviario de 8,2tf ao longo do periodo considerado de vida util do
pavimento (DNIT, 2006).

Para calcular o numero N é considerado o volume anual de veiculos que
solicitam a via (Vo). Sendo calculado, com base na contagem dos veiculos realizada
pelos pesquisadores, através da Equacdo 1. Em que, Vmd € 0 volume médio diario
de trafego da via.

V, = 365. Vg 1)

Ainda é necessario realizar o célculo de dois fatores. O Fator de Eixo (FE)
que é calculado pelo produto da porcentagem de veiculos determinado e seu
respectivo eixo, conforme Equacéo 2.

FE = %Veic 2eixos .2 + %Veic 3eixos .3 + %Veic neixos .n (2)



E o Fator de Carga (FC), que é o coeficiente que fornece a carga equivalente
de 8,2tf, determinado a partir do método da AASHTO (American Association

Standard Highway and Transportation Officials), definido pela Equacao 3.

p 432

FC = — 3)

7,77
Em que, P é o peso bruto total sobre o eixo.
Dessa forma, o parametro “N” é encontrado a partir da Equacéao 4.
N = FC x FE x V, (4)
Onde, FC é o fator de carga, FE o fator de eixo e Vo 0 volume de trafego

médio do ano.

2.3 Dimensionamento de pavimento

O pavimento é uma estrutura constituida de diversas camadas de diversos
materiais em um espaco semi-infinito, cujo principal objetivo é resistir as acdes
continuas aplicadas ao mesmo, além de acbBes externas causadas pelo meio
ambiente (DNIT, 2006). O diretor-executivo da CNT, Bruno Batista (2017), explica
que um dos fatores que mais impactam o comportamento dos materiais do
pavimento é o clima, principalmente as variacbes de temperatura e umidade, e as
normas brasileiras ndo consideram as diferencas climaticas de uma regido para
outra, considerando um fator climético unico.

Segundo Bernucci et al., (2010), as estruturas de pavimentos sdo camadas
construidas sobre uma fundagdo chamada de subleito, um macico de terra. E de
acordo com o (DNIT, 2006) as camadas do pavimento, representadas na Figura 1
séo divididas em:

e Reforco de subleito, camada granular que tem o objetivo de melhorar a
capacidade de suporte de carga do subleito e de reduzir espessura da sub-base;

e Sub-base, camada corretiva do subleito e complementar a base, com as mesmas
funcdes desta, e executada quando, por razbes de ordem econdmica, for
conveniente reduzir a espessura de base;

e Base, camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos dos veiculos,

distribuindo-os ao subleito, e sobre a qual se constréi o revestimento;



¢ Revestimento, camada mais acima do pavimento, que recebe diretamente as
acOes verticais e horizontais dos veiculos, e destinada a melhorar as condicdes

do rolamento quanto ao conforto e segurancga.

Camada
de ligagao

Acostamento  Base  ou binder Camada

J— de rolamento

Subleito

Refor¢o de subleito

Figura 1 - Estrutura do pavimento flexivel. Fonte: Bernucci et al. (2010).

O comportamento estrutural de um pavimento rodoviario depende das
espessuras, da interacao e da rigidez das camadas que o constituem aliado também
a rigidez do subleito. A associacdo de camadas de diferentes materiais resulta no
comportamento diferenciado da estrutura destes pavimentos. Devido a essa
resposta da estrutura as cargas solicitantes, os pavimentos podem ser classificados
em trés grupos principais: flexiveis, semi-rigidos e rigidos. A escolha de cada um
destes tipos de pavimentos dependera da intensidade do trafego, da qualidade de
resisténcia do solo de fundacédo, assim como, da qualidade dos materiais disponiveis
(DNIT, 2006).

Sob o aspecto estrutural, as principais diferencas entre 0s pavimentos
flexiveis e os rigidos, residem na constituicdo da secéo transversal e na forma como
as tensbes sao distribuidas nas camadas subjacentes ao revestimento. Segundo
Bernucci et al. (2010), os pavimentos rigidos sdo agueles em gue o revestimento é
constituido por placas de concreto de cimento Portland, enquanto os pavimentos
flexiveis sdo aqueles compostos por uma camada superficial asfaltica. Bianchi
(2008) explica que o pavimento flexivel funciona como uma camada de rolamento, e
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quem absorve os esfor¢os devido ao trafego é a fundacgédo, ja no pavimento rigido a
camada de rolamento também funciona como estrutura, redistribuindo os esforgos e
diminuindo a tenséo imposta a fundagcédo. Tanto o pavimento rigido quanto o flexivel
devem atender determinadas exigéncias no tocante a seguranca, ao conforto e a

economia para implantacéao, operacéo e manutencédo (CUNHA, 2013).

Carga Carga

Pavimento Flexivel
Ty L i

Pavimento Rigido

Subleito Subleito

Figura 2 - Resposta mecanica dos pavimentos rigido e flexivel.
Fonte: Araudjo (2016).

Nesse sentido, os materiais e espessuras das camadas constituintes do
pavimento sdo projetados para resistir as varias acdes provenientes do trafego de
veiculos, carregamento e do clima dentro de um periodo de projeto (MARQUES,
2014).

As acdes do trafego de veiculos podem ser expressas através de uma
presséo vertical e uma acgéo tangencial aplicada entre pneu e pavimento. As acoes
do clima, por sua vez, sdo resultantes dos efeitos provocados pela variacdo de
temperatura e da presenca de agua que influenciam no desempenho dos materiais
utilizados, como por exemplo, as misturas asfalticas (FONTES, 2010). Dessa forma,
conforme pesquisa da CNT (2017), para um pavimento ser considerado bem
dimensionado € necessario que suporte os efeitos das mudancas de clima, resista
ao fluxo de carros, possibilite 0 escoamento da dgua na sua superficie, além de ter
gue possuir sistemas de drenagem eficiente para dar vazdo a agua da chuva e ter
boa resisténcia a derrapagens.

Dimensionar um pavimento €&, portanto, determinar as espessuras das

camadas que irdo constituir a estrutura do pavimento a partir da escolha de
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materiais apropriados para cada uma das camadas e de critérios de ruptura
estabelecidas nos modelos de analise (FRITZEN, 2016).

Atualmente o método de dimensionamento de pavimentos utilizado no Brasil,
do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER, é baseado em
normas da década de 1960. Assim, para Almeida (2015) por ser antigo e baseado
em formulacdes empiricas, em que o0s ensaios realizados no laboratério néo
representam o que acontece no campo, o método utilizado ndo esta mais adequado
as condicdes atuais de trafego do pais. De acordo com o estudo da CNT (2017), a
metodologia brasileira para o dimensionamento do pavimento apresenta uma
defasagem média de 40 anos em relacdo a paises como Estados Unidos, Japéo e
Portugal.

Desse modo, com a necessidade de atualizacdo do método de
dimensionamento, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
vem considerando procedimentos para a mudanca do método vigente para
o Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos — MeDiNa. Para aplicacéo
desse meétodo foi desenvolvido um software baseado no modelo mecanistico-
empirico, com o objetivo de aumentar a confiabilidade nos projetos dos pavimentos
e reduzir os custos de manutencdo, através de correlacées e da rotina de analise
elastica de mudltiplas camadas (AEMC) sdo definidos os melhores materiais
empregados e as respectivas espessuras das camadas para calcular as tensées e
deformacgbes. Venescau (2021) explica que o novo método considera tensdes e
deslocamentos de toda a estrutura do pavimento e avalia os danos causados pelas
cargas do trafego em todas as suas camadas constituintes, enquanto o meétodo atual
realiza uma andlise estatica da aplicacdo das cargas, considerando apenas a
deformacé&o do subleito.

Visto que as tensbes provocadas na estrutura do pavimento ocasionam a
degradacdo dos seus materiais, o dimensionamento realizado tera uma vida util.
Ademais, o fato de a estrutura ser constituida por camadas que distribuem as cargas
garante o desempenho adequado da via durante esse periodo. Portanto, como
resultado de um mal dimensionamento, tem-se a perda das caracteristicas basicas
do pavimento (ALMEIDA, 2015).
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2.3.1 Dimensionamento método tradicional DNER (1981)

O método tradicional empirico do DNER de dimensionamento de pavimentos
elaborado pelo Eng. Murillo Lopes de Souza foi desenvolvido a partir da adaptacao
do método de dimensionamento americano, tendo como base o trabalho intitulado
Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume, de
autoria da USACE e conclusdes obtidas na pista experimental da AASHTO (DNIT,
2006).

A metodologia do DNER baseia-se na capacidade de suporte do subleito,
classificacdo dos materiais granulares empregados no pavimento, andlise do

trafego, coeficiente estrutural e espessura minima de revestimento.

Para que ndo ocorra a ruptura precoce no pavimento, a escolha dos materiais
deve respeitar os valores minimos de algumas observacdes feitas por Souza (1981),
especificadas na Tabela 1.
Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais do pavimento.

Camada Critérios

Material de subleito CBR = 2%
Expansao menor que 2%
Material para reforgo do subleito CBR maior que o do subleito

Expansao menor que 1%
Material para sub-base CBR = 20%
Expansao menor que 1%
Material para base CBR 2 80%
Expansao menor que 0,5%

Obs: Para um numero de repeticdes do eixo-padrdo N < 10°, podem ser

empregados materiais com CBR = 60.
Fonte: Souza (1981).
Com o numero de repeticdes por eixo padrdo (N), e o CBR das camadas, o
dimensionamento das camadas é realizado através do abaco do DNER,

apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Abaco espessura do pavimento dado pelo valor de N e o CBR.
Fonte: Souza (1981).
Através do indice de Suporte, ou CBR, do Subleito e o nimero de repeticbes
do eixo padrédo (N), determina-se a espessura total do pavimento (Hm). Com o
mesmo processo, utiliza-se o CBR do reforco do subleito e assim, determina a
espessura resultante da soma das camadas de base, sub-base e revestimento (Hn).
Por ultimo, com o CBR da sub-base é definido a espessura resultante da soma da
base e do revestimento (H20). A Figura 4 ilustra o esquema de camadas de um

pavimento.
JR___|R
B
HnlH20 |° R
e LS=20
HmM h20 LHlln
hn IS=n
=) i - - Liiitl

IS=m
Figura 4 - Esquema de camadas do pavimento. Fonte: DNIT (2006).
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O célculo da espessura das camadas ¢€ realizado através das inequagfes da
Equacao (5). Sendo que, para camadas granulares é exigido pelo DNIT a espessura
minima de 10cm.

R.K, + B.K}, = H20
R.K, + B.Kp, +h20.K, > H, (5)
R.K, + B.K, +h20.Ks + h,.K, > H,,

Onde:

e K, Kb Ks e Kn sdo os coeficientes de equivaléncia estrutural dos
materiais do pavimento;

e R, B, ho e hn séo os valores das espessuras das camadas de
revestimento, base, sub-base e refor¢co do subleito respectivamente;

e H2o, Hh e Hn S&0 0s valores das espessuras das camadas equivalentes.

Os coeficientes de equivaléncia estruturais (K) sdo empregados de acordo
com a Tabela 2, variando com base no tipo de material a ser utilizado.

Tabela 2 - Coeficiente de equivaléncia estrutural DNIT.

Tipo de material Coeficiente de Equivaléncia
Estrutural (K)

Base ou revestimento de concreto asfaltico 2,0

Base ou revestimento pré-misturado a quente de 1,7
graduacédo densa

Base ou revestimento pré-misturado a frio com 1,4
graduacédo densa

Base ou revestimento asfaltico por penetracao 1,2

Camadas granulares 1,0

Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias superior a 4,5 1,7
Mpa (compresséo)
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,8 a 4,5 1,4
Mpa (compresséo)
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,1 a 2,8 1,2
Mpa (compresséo)
Bases de solo-cal 1,2

Fonte: DNIT (2006).
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A selecdo do tipo e espessura do revestimento parte de valores minimos de
acordo com faixas de valor de repeticoes de carga (N) a serem aplicadas no
pavimento, mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Tipo de revestimento em relacdo aos valores de N e espessuras

minimas.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N < 106 Tratamentos superficiais betuminosos

106 <N<5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0cm de espessura

5x 108 <N <107 Concreto betuminoso com 7,5cm de espessura

10" <N =5x10’ Concreto betuminoso com 10cm de espessura

N> 5 x 10’ Concreto betuminoso com 12,5cm de espessura

Fonte: Souza (1981).
2.3.2 Dimensionamento método MeDiNa

Sendo uma atualizacdo do método do DNER, o novo método de
dimensionamento nacional de pavimentos, que homenageia o professor Jacques de
Medina, foi desenvolvido através da parceria entre o Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Po6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (COPPE) e o Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES).

No software Medina, o calculo ou definicdo do valor do nimero N é realizado a
partir da entrada da contagem do trafego ou da modificacdo dos valores do volume
meédio diario - VMD, da porcentagem de veiculos na faixa de projeto e da taxa de
crescimento anual.

Para cada tipo de veiculo, seleciona-se o tipo de eixo utilizado. Além disso,
deve-se modificar no programa o valor do Fator de Eixo (% de veiculos desse tipo
na rodovia no 1° Ano). O proprio software preenchera automaticamente o valor da
carga, Fator de Carga (FC) e Fator de Veiculo (FV) para todos os eixos de todos os
veiculos que fazem parte da contagem.

Posteriormente, preenche-se o valor da VMD (volume médio diario), a %
Veiculos na faixa de projeto, a Taxa de crescimento e o Periodo de projeto. Apos o

preenchimento, o valor do N Total é calculado automaticamente pelo software.
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Define-se a estrutura do pavimento, escolhendo o tipo de material que sera
simulado em cada camada, sendo possivel inserir as caracteristicas mecéanicas de
cada material de acordo com 0s ensaios ja realizados em laboratério. Com base nos
materiais utilizados é realizado o dimensionamento das espessuras das camadas do
pavimento.

Apés o célculo dos deslocamentos, das tensdes e das deformagfes, o
programa ira verificar se o numero de aplicacbes das solicitacbes ira gerar
trincamentos excessivos da camada de revestimento asfaltico do pavimento ou
afundamento na trilha de roda acima do limite pré-estabelecido (KNABBEN e
CARPIO, 2019). Os graus de confiabilidade, area de trincamento e a deformacéo
permanente sao definidos por meio dos tipos de vias, resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Critérios e confiabilidade de acordo com o tipo de via

Tipo de via Confiabilidade | Areatrincada | Def. permanente

Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm

Sistema Arterial Primario 85% 30% 13mm

Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20mm

Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm

Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm

Sistema Local 65% 30% 20mm

Fonte: Franco e Motta (2020).

2.4 Viabilidade técnica e econd6mica do pavimento

No Brasil hA uma acentuada inclinacdo a adocéo de revestimentos asfalticos
em detrimento de outras técnicas, como demonstram os dados da Central
Intelligence Agency (CIA), nos quais mais de 98% das estradas pavimentadas
nacionais sao de revestimento asfaltico. Balbo (2009) afirma que essa preferéncia
justifica-se, além da questdo dos custos, pela ampla gama de apoio técnico e
normativo dada a pavimentagcdo asfaltica pelas agéncias oficiais, dentre outros

fatores.
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A distribuigdo das cargas na estrutura dos pavimentos varia de acordo com o
material utilizado para o revestimento. Segundo Bernucci et al. (2010), o pavimento
flexivel € uma estrutura formada por agregados e ligantes asfalticos, em que as
cargas verticais neste tipo de pavimento se distribuem de forma pontual e
concentrada, sendo por esse motivo indispensavel uma maior quantidade de
camadas até a fundacdo (subleito). Essa estrutura “flete” devido ao carregamento
gue provoca uma série de deformacdes elasticas significativas que se distribuem
sobre as demais camadas, comprometendo a durabilidade e o desempenho da
rodovia (BALBO, 2012). No entanto, o pavimento rigido exige menos de sua camada
de fundacéo, j& que ha uma degradacao das cargas absorvidas em uma maior area,
de modo que a tensdo maxima vertical € bem menor quando atinge a fundacao
(DNIT, 2006). Sendo necesséario ressaltar, que a espessura das placas de concreto
varia em funcdo das cargas aplicadas, da resisténcia a tracdo, fadiga, resisténcia
das camadas inferiores e os efeitos de reacdo, principalmente da sub-base
(MARQUES, 2006).

Os pavimentos flexiveis sao projetados para uma vida util de apenas 10 anos
com manutengodes, se consideradas todas as especificagdes durante a execugéo e 0
uso, isto €, sejam respeitados os esforcos considerados em projeto (MELLO et. al.,
2016). Depois desse prazo, sdo necessarios reparos maiores, pois as deformacdes
podem provocar rompimentos no assoalho, tornando esse tipo de pavimento mais
suscetivel as degradac¢fes, comprometendo a sua durabilidade.

Por outro lado, segundo Associacédo Brasileira de Cimento Portland — ABCP
(2012) o pavimento rigido possui uma maior vida util (superior a 20 anos) e uma
menor necessidade de reparos, uma vez que € composto por placas de Concreto de
Cimento Portland — CCP, que podem ser armadas ou ndo com barras de aco. Esse
tipo de assoalho adquire uma durabilidade melhor, uma vez que o revestimento € a
camada que detém de uma elevada rigidez, consequentemente absorve a maior
parte das tensdes geradas pelos carregamentos sem causar deformagles
excessivas (DNIT, 2006).

Dentre os fatores avaliados durante a escolha do sistema de pavimentacao

adotado, (BRITO, 2017) destaca os efeitos da temperatura como de fundamental
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importancia, por estarem diretamente ligados a durabilidade das camadas.
Pomerantz et al. (2000) observou que pavimentos submetidos a menores
temperaturas sdo capazes de resistir 10 vezes mais, quando comparados a
pavimentos expostos a temperaturas mais quentes. Assim, PETROBRAS (2015)
destaca que o gradiente de temperatura incidente sob o pavimento flexivel ainda
pode ser responsavel por um envelhecimento acelerado da estrutura, devido o ciclo
em que se registra aumento da viscosidade e posterior enrijecimento da estrutura,
colaborando com a formacao de fissuras. Ja no que trata dos pavimentos rigidos, a
variacdo de temperatura e umidade estao entre os fatores responsaveis pela perda
de vida util da estrutura, devido as deformacgbes, de procedéncia analoga aos
pavimentos flexiveis, que afetam o contato da placa de concreto e a sub-base, que
acabam fraturando (BRITO, 2017).

O pavimento de concreto € indicado para vias que recebem um grande fluxo
de automodveis e de transportes de cargas ou para regides com temperaturas altas,
ja que ambos os casos causam dilatacdes mais recorrentes na malha asfaltica. Por
esse motivo, 0 uso de concreto na pavimentacdo vem se expandindo, principalmente
depois do aumento de 60% dos ligantes asfalticos nos ultimos anos, enquanto o
preco para a producdo das placas de CCP se manteve estavel (LANDIM, 2020).

Quanto ao custo de implementacdo e manutencdo de pavimentos, existem
diferencas expressivas entre os tipos. De acordo com a CNT (2017), o custo de
implantacdo do pavimento rigido chega a ser aproximadamente 30% mais caro que
o do pavimento flexivel. Isso se deve ao fato de o assoalho de concreto requerer
uma maior qualidade dos materiais e uma metodologia mais complexa do que o
flexivel (DNIT, 2006). Contudo, Silva Filho (2011) ressalta que, mesmo com um
custo inicial elevado, a pavimentacdo rigida carece de menores investimentos
quanto a manutencao e reparo ao longo de sua vida util, fazendo com que, a longo
prazo, 0 pavimento de concreto torne-se mais viavel economicamente que a
pavimentacdo de concreto asfaltico. Assim, em virtude de seu custo-beneficio,
durabilidade e desempenho, o pavimento rigido é largamente utilizado no meio
internacional. Entretanto, no Brasil, ainda existem limitacbes acerca de

investimentos na infraestrutura que compreendam estudos de ordem técnica e
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metodoldgica sobre a implantacdo de um tipo de pavimento mais adequado e
vantajoso (LANDIM, 2020). Logo, a escolha da melhor técnica de pavimentacdo
depende diretamente de varios fatores como demanda, orcamento, regido do pais,
relevo, uso das pistas, necessitando de uma analise pelos profissionais

responsaveis, a fim de optar pelo tipo de pavimento mais indicado.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricdo area da pesquisa

Com base nas definicdes de pesquisa bibliografica propostas por Gil (2002), o
presente trabalho apresenta-se com natureza de pesquisa aplicada. Sendo o objeto
de estudo o Campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP), que se localiza em Ouro Preto-MG, contando com 29 cursos de graduacao,
28 cursos de mestrado académicos e profissionais e 14 cursos de doutorado

académicos.
3.2 Estudo e caracterizagcdo do trafego

A contagem e classificacdo do fluxo de veiculos do Campus Morro do
Cruzeiro foi realizada através da pesquisa de contagem volumétrica, efetuada por
Rodrigues (2018).

Com base no fluxo de veiculos, e utilizando instru¢cdes do Manual de Estudo

do Trafego do DNIT (2006) foi possivel realizar o calculo do parametro “N”.

- .

/ ~
{ Volume médio diério\}
(Vmd) y

=4 -

'olume médio anual Fator de Eixo Fator de Carga
(Vo) (FE) (FC)

I Parametro N I

Figura 5 - Fluxograma parametro N.

3.3 Dimensionamento método tradicional DNER (1981)

Usando os resultados da investigacdo laboratorial da estrutura do atual
pavimento do Campus Morro do Cruzeiro realizada por Faria et al. (2019) e o
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namero de repeticdes por eixo padrdo (N) calculado, o dimensionamento das
camadas foi realizado através do abaco do DNER (1981).

-

Estudo do sEscavacdo e Coleta;
*Caracterizagdo;

Subleito *Ensaios ( Proctor e CBR);
\ J
) (
Estudo dos |*Andlise dos dados existentes; Dimensionamento
materiais ¢Realizacdo de ensaios pertinentes; Ldo Pavimento
’
[ N
Estudo do *Nomero "N" de repeticbes de cargas

Trafego equivalentes.

Figura 6 — Fluxograma com etapas para o dimensionamento do

pavimento - método DNER

3.4 Dimensionamento método MeDiNa

Entrou-se no software Medina com a contagem do trafego, porcentagem de
veiculos na faixa de projeto e taxa de crescimento anual, assim o niumero N foi
calculado automaticamente.

Escolheu-se o tipo de material de cada camada com suas respectivas
caracteristicas mecanicas, definindo assim o dimensionamento do pavimento. Com
iISso, 0 programa analisou a capacidade dos materiais escolhidos para a estrutura de
resistir aos esfor¢gos impostos a ela, obedecendo os limites pré-estabelecidos por

Franco e Motta (2020) de area de trincamento e deformacao permanente.
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(/ ) / MATERIAL
| FATORES AMBIENTAIS | ,\ TRAFEGO \ |\‘ DISPONNES Y, \\ CONSTRUTIVAS
I 3
PARAMETROS DE PROJETO VARIABIUDADE DE CADA ITEM
| ]
v
»  ESPESSURAS ADOTADAS
I
PARAMETROS DE
METODO DE CALCULO DE TENSOES ACOMPANHAMENTO DO
DESEMPENHO
| I
ESTIMATIVA DA VIDA UTIL
NAO SATISFEITO __——TOMPARAGAO ENTRE—.__
— AVIDA ESTIMADA E A —
T— VIDA DE PROJETO
— S
—
lsmsrs ITO

QECISAO FINAL DAS ESPESSURAB

Figura 7 — Fluxograma de dimensionamento de pavimentos método MeDiNa.

Fonte: Motta e Medina (2005).

3.5 Verificacdo da viabilidade de uma nova pavimentacao

A partir do conhecimento das camadas do revestimento feito, € possivel

realizar um dimensionamento do pavimento que atenda as caracteristicas de trafego

verificadas, com boa durabilidade e conforto aos usuarios.

Com isso, é analisada tecnicamente a possibilidade de implementacdo dessa

pavimentacdo dimensionada, ao invés de apenas ser realizado a regularizacdo da

atual.
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4 RESULTADOS

4.1 Numero de repeticdes por eixo padréo (N)

Através da contagem volumétrica realizada por Rodrigues (2018), utilizando a

média de veiculos computados nos cinco dias de pesquisa, encontrou-se a média do

fluxo de cada classe em cada portaria do Campus, e assim obteve-se a média dos

tipos de veiculos das portarias, apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Média do volume de cada classe de veiculos nas duas portarias.

Portaria Ginasio

Portaria Principal

Média portarias

Tipo

Volume

Volume

Volume

Motos

245

696

471

Carros

2394

4645

3520

Caminhonetes

85

153

119

Onibus 2C

717

Onibus 3C

5

Caminhao 2C

Caminhao 3C

3
0
6
0

Caminhéao 4C

0

Total

anual (Vo) na via.

Fonte: Rodrigues (2018).

Multiplicando o trafego médio diario (Vmd) por 365 obteve-se o volume médio

V, = 365.V,,q = 365.4494 = 1.640.310 veiculos

Somou-se o produto das porcentagens de cada classe de veiculo pelo seu

respectivo eixo, e obteve-se o Fator de Eixo (FE), mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Fator de Eixo (FE).

Tipo % trafego total % trafego x Eixos
Motos 10,48% 0,209612817
Carros 78,33% 1,566533155

| Caminhonetes 2,65% 0,052959502

Onibus 2C 8,01% 0,160213618

Onibus 3C 0,07% 0,00200267
Caminhéo 2C 0,38% 0,007565643
Caminhéo 3C 0,04% 0,001335113
Caminhéo 4C 0,04% 0,001780151

Total 100% 2,00200267

O Fator de Carga (FC), que fornece a carga equivalente de 8,2tf, encontrado

foi:
P 4,32 6 4,32

FC = 0,327337

S 777 T
Como no local transitava apenas veiculos de eixos simples de rodas simples
foi utilizado P= 6tf.
Dessa forma, obteve-se o parametro “N”:
N =FCXFE XV, =0,327337 X 2,00200267 X 1.640.310 = 1.074.943,61
N =1,07x10°

4.2 Dimensionamento para o pavimento do Campus Morro do Cruzeiro
(UFOP) - método tradicional DNER (1981)
Faria et al. (2019) realizou uma investigacao laboratorial da estrutura do
pavimento do Campus Morro do Cruzeiro, e utilizando a norma de Ensaio DNIT

172/2016-ME encontrou os resultados mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados CBR/ISC.

Solo CBR

Base (canga lateritica) 60%

Refor¢o de subleito
17,60%

(solo areno-argiloso)

Subleito (areia-siltosa) 2%

Fonte: Faria et al. (2019).

Com o numero de repeticdes do eixo padrdo (N) e o CBR para o subleito, o
dimensionamento ocorreu através do abaco do DNER, mostrado anteriormente
através da Figura 3. Assim, com N = 1,07 x 10°, os valores das espessuras das
camadas equivalentes sdo Hm = 97cm, Hn = 27cm, H2o = 20cm.

Os coeficientes de equivaléncia estruturais (K) foram empregados de acordo
com a Tabela 2 mostrada anteriormente, sendo os materiais das camadas de base,
sub-base e refor¢co do subleito materiais granulares, entdo K=1,0. E de acordo com a
Tabela 3, com o valor de N o revestimento usado, portanto, sera do tipo

revestimento betuminoso com 5cm de espessura, logo Kr= 2.
Assim, foi realizado o célculo da espessura das camadas, sendo K, Kb, Ks €

Kn 0s coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais do pavimento; R, B, h2o e
hn 0s valores das espessuras das camadas de revestimento, base, sub-base e
reforco do subleito respectivamente; Hzo, Hn € Hn 0s valores das espessuras das
camadas equivalentes entao:
R.K, + B.Ky, = H20
5.2+ B.1,0 > 20
B =10
Portanto, adotou-se o valor de 15 cm para a base.
R.K. + B.Ky, + h20.Ks > H,
5.2+ 15.1,0 + h20.1,0 = 27
h20 > 2
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Porém, a espessura minima para camadas granulares € de 10 cm
(MARQUES,2006), assim adotou-se o valor de 10 cm para a sub-base.
R.K. + B.K, + h20.K  + h,.K,, > H,,
5.2+4+15.1,0 +10.1,0+ h,.1,0 =297
h, > 62
Assim, a espessura do subleito é 67 cm. O dimensionamento do pavimento

realizado através do método do DNER é mostrado na Figura 8.

=

- o Ik d - T
Revestimento - ** Mo b L e L 5cm
a

A

g« ' S A t“ xS %&’1 ‘,*__

Base : ,’ .‘ '_s‘:',sg,_ow f_%? -‘\g“ _‘_ N'%%g 15cm

wwome TRV 0250750 e
A 0o e "i“"i’o’ N0 8ae

. <

Figura 8 - Resultado do dimensionamento método DNER

4.3 Dimensionamento para o pavimento do Campus Morro do Cruzeiro
(UFOP) - método MeDiNa

Os dados da contagem de trafego do Campus realizada por Rodrigues

(2018), seguem apresentados na Tabela 8.
Tabela 8 — Contagem de trafego em %

Tipo % trafego total

Motos 10,48%
Carros 78,33%

Caminhonetes 2,65%
Onibus 2C 8,01%
Onibus 3C 0,07%

Caminhao 2C 0,38%

Caminhéo 3C 0,04%

Caminhéo 4C 0,04%

Total 100%

Fonte: Rodrigues (2018).
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No software, entrou-se com a contagem do trafego, selecionando o tipo de
eixo para cada classe de veiculo, mostrado na Figura 9. Modificou-se o valor do
Fator de Eixo (% de veiculos desse tipo na rodovia no 1° Ano), o proprio software
preencheu automaticamente o valor da carga, Fator de Carga (FC) e Fator de

Veiculo (FV) para todos os eixos de todos os veiculos que fazem parte da contagem.

MeDiMa - Célculo do Fator de Verculo (DNIT)
N =
[ | = FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA FATOR DE VEICULO
EI4Cr | CONFIGURACAD RODAS {12 Anc) [ton) (FC) =0)
Eixo Simples
1 Eixo Simples 2 10,48 6,00 0,278 0,025
2 Eixo Simples 2 £0,58 6,00 0,278 0,225
- 3  Eixo Simples 2 80,58 6,00 0,278 0,225
Dais eixos simples 4 Eoo Simples 2 839 &00 0,278 0023
(direcional)
S | Eixc simples de roda duplz 4 8,39 10,00 3,289 0,276
=1 ——
= & || Exo Simples 2 0,11 6,00 0,278 0,000
Eixo simples de roda dupla 7 || Dois eixos duplos em tandem ] 0,11 17,00 £,545 0,009
B Eixo Simples 4C 2 0,04 6,00 0,278 0,000
= E . 3 | Trés eixos duplos em tandem 12 0,04 25,50 9,300 0,004
——t—
Dois eixos duplos
= de 4
EAE_m
Dois eixos duplos em
tandem
= dE A A
=1 =] = ]
Trés eixos duplos em
tandem
v
Inserir ==
Lt << Remover
F.V. (DNIT) = 0,791
Sair Transportar

Figura 9 - Tabela para calculo do Fator de Veiculo (FV).

Na tabela de Dados do trafego mostrada na Figura 10, preencheu-se o valor
do volume médio diario VMD = 4494 veiculos, a % Veiculos na faixa de projeto que
foi considerada de 50%, a Taxa de crescimento considerada de 10% ao ano, e 0
Periodo de projeto (10 anos). Com o preenchimento dos dados do trafego, o valor do
N Total foi calculado automaticamente pelo software, o programa calculou
N =1,03 x10".
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M MeDiNa - +.1.1.5.0 - dezembro/2020
Projete  Editar  Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ Grasiele Martins EMPRESA: [ UFoP |
PROJETO: | Identificacio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | payimento Mova (Mivel A) ~ |
Alterar Estrutura >>
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO (om) (MPa) POTSSON
»>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 50LO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
SL SUBLEITO Solo Siltoso MS' 0,0 139 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO
=]

Tipo de Via: Sistema Arterial Priméario

WMD (12 ano): 4494

Fv: 0.791

M anual (12 ana): 1.30e+06

% Veiculos na faixa de projsto: 50

N Anual da faixa: 6.49e+05

Taxa de crescimento (%): 10.0

Periodo de projeto (anos): 10_

M Total: 1,03e+07 | |
==

DADOS DO TRAFEGO

B Projeto novo

Figura 10 - Dados do trafego.

MIVEL <A

Definiu-se a estrutura do pavimento, adotando quatro camadas, sendo elas:

subleito, sub-base, base e revestimento. O tipo de material que foi simulado em

cada camada foi escolhido do banco de dados do préoprio software. A aplicacdo dos

materiais das camadas e seus respectivos parametros sdo mostrados nas Figuras

11,12, 13 e 14.
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Propriedades do Subleite

BASE DE DADOS =/ SUBLEITO
. Material Solo Sitoso NS
Projeto 5 Pars
Solo Siltoso NS’ arametros
Solo Fino NA Espessura (om) 00
Coeficiente de Poisson 0.45

Contato

= Moédule (MPa)

Modelo Constituinte
Médulo (MPa)

=l Caracteristicas

Descrigio do Material
Grupo MCT
MCT - Coeficiente ¢

Resiliente Linear
185

Solo sittoso Papucaia - RJ
NS

nn
U

MCT - Indice & 168

Massa especifica (g/cm?) 1.8

Umidade Otima ( 13,0

Energia Compactagdo Mormal

Noma ou Especfficagdo DMIT ES 137
= Deformacdo Permanente

Modelo: ep =psil.(53"psi2).lsd "psid).(N "psid)

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,244

Coeficiente de Regressdo k2 ou psi2).  0.419

Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid): 1,309

Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid). | 0,069

Figura 11 - Propriedades do Subleito.

Propriedades da Camada 3

BASE DE DADOS = SOLO FINO, SILTOS0O OU ARGILOSO
Projeto I'v'IatenaI- Solo Areno-argiloso LG'Y2)
Solo Argiloso LG'(1) = FE’::::E;::H) 200
S ] Coeficiente de Poisson 0 iIE
Solo Argiloso LG'(5) Contato Nléo Aderido
Solo Siltoso NS '
) = Médulo (MPa)
Solo Fino NA ] . Modelo Constituinte Resiliente Linear
Solo Arenoso Fino LA Médulo (MPa) 748
Solo Argiloso LG'(4) Ele éri d;::as
Solo LG I{S: 1521) Descricio do Material Areia Argilosa - ES
Solo NA. (s:1452) Grupo MCT LG
Solo NG’ (s:1494) MCT - Cosficierte ¢ 2,05
MCT - Indice e 0,97
Massa especifica (g/cm?) 1.8
Umidade Gtima (%) 18,0
Energia Compactacdo MNaormal
Moma ou Especificagdo DMIT ES 135
= Deformacgdo Permanente
Maodela- ep =psil (53 psi2).(sd “psid).(N psid)

Coeficiente de Regressdo (k1 oupsil): 0,453

=

Coeficiente de Regressdo k2 ou psiZ):  -0,18
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid): 1
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): | 0
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Figura 12 - Propriedades da Camada 3 (Sub-base).



Propriedades da Camada 2

BASE DE DADOS

Projeto

Brita Graduada - Gnaisse C1
Brita Graduada - Gnaisse C2
Brita Graduada - Gnaisse C3
Brita Graduada - Gnaisse C4
Brita Graduada - Gnaisse C5
Brita Graduada - Gnaisse C&
Brita Graduada - Gnaisse C7
Solo Brita - M3 (LG s:1521)
Solo Brita - M4 (NG 5:1494)
Solo Brita - M5 (LG’ s:1521)

= MATERIAL GRANULAR

Material

= Parametros
Espessura {cm)
Coeficiente de Poisson
Contato

= Médule (MPa)
Modelo Constituinte
Madule (MPa)

=l Caracteristicas
Descrigdo do Material
Massa especifica (g/cm?)
Umidade Ctima (%)
Energia Compactagéo
Abrasdo Los Angeles (%)
MNomma ou Especificagdo

= Deformagdo Permanente

Modelo:

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil):
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psiZ):
Coeficierte de Regressdo (k3 ou psid):

Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid):

Solo Brita - M4 (NG" s:1454)

20,0

03k

32

MNao Aderido

Resiliente Linear

433

Solo NG™ + 30% brita 1 e 407
2,065

6.9

Intermediaria

Y

SuY

DNIT ES 141

Figura 13 - Propriedades da Camada 2 (Base).

Propriedades da Camada 1

BASE DE DADOS
Projeto

Classe 1

Classe 2

Classze 3

Classe 4

R CAP 50,70 #12,5mm Sepetiba
RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba
RI CAP 30/45 £19, Imm Sepetiba
R1CAP 50/70 #19, 1mm Sepetiba

Mistura Asfaltica

= CONCRETO ASFALTICO
Material
= Parametros

Espessura (cm)
Coeficiente de Foisson
Contato

Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Madulo (MPa)
Caracteristicas

Tipo de CAP

Massa especifica {g/cm?)
Moma ou Especificagdo
Comentarios

Curva de Fadiga
Modela:

Coeficiente de Regressdo k1)
Coeficiente de Regressdo (k2):

Classe de Fadiga:
FFM (100p a 250u):

Classe 4

10,0
0.30

W&o Aderido

Resiliente Linear

10432

24

DNIT ES 31
Este material deve ser obtido em laboratario ...

k1 et " k2)
1.97e-5

-1

4

1.00

w

Figura 14 - Propriedades do revestimento.

. brita 0

i3).(N "psid)

Os parar

Com base nos materiais utilizados foi feita uma analise de avaliagcéo estrutural

por meio do MeDiNa, de acordo com os critérios do Tipo de Via mostrados
anteriormente na Tabela 4, sendo realizado o dimensionamento das espessuras das
camadas do pavimento. O programa verificou, mostrado na Figura 15, se 0 niumero

de aplicacdes das solicitacbes ira gerar trincamentos excessivos da camada de
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revestimento asfaltico do pavimento ou afundamento na trilha de roda acima do
limite pré-estabelecido.

d‘ MeDiMa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020

- O x
Projeto  Editar  Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ Grasiele Martins EMPRESA: [Fop
PROJETO: | Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODC:  pavimento Novo (Nivel A) hl
Alterar Estrutura »>
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAC DO MATERIAL TIPO am) MPa) POISSON
Frlaa CONCRETO ASFALTICO Classe 4 10,0 10492 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR. Solo Brita - M4 (NG' 5:1434) 20,0 433 0,35
3 SOLO FING, SILTOS0O OU ARGILOSO Solo Areno-argiloso LG'(2) 20,0 243 0,45
SL SUBLEITO Salo Siltoso NS' 0,0 189 0,45
EIX0 PADRAO RODOVIARIO A | —- ANALISE DO PAVIMENTO NOVO -—
= 'DADOS DO TRAFEGO Segdo do pavimento analisada considerando oz dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
. MeDiNa.
Tipo de Via Sistema Arterial Primaria eLia
VMD {12 ana): 4494 Nivel de confiabiidade da andlise: 85%
Fv: 0.791 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periode: 26,3%
N anual (12 anc) 1.30e06 Afundamento de Triha de Roda: 6,4mm
i Veiculos na faixa de projeto: 50
N Anual da faixa: 6.4%+05
Taxa de crescimento (%) 10.0
Periodo de projeto {anos): 10
N Total: 1.03e+07

Figura 15 - Avaliacao estrutural.

. A andlise de avaliacdo estrutural para o Numero N Total calculado de
1,03x107 indicou a porcentagem de area trincada estimada do pavimento no fim do
periodo de projeto (10 anos) de 26,3%, e o afundamento de trilha de roda de 6,4
milimetros. Os resultados atenderam os critérios do tipo de via Sistema Arterial
Primario, nos quais a area trincada estimada ao fim do periodo de projeto deve estar
abaixo do limite de 30% e o afundamento maximo de trilha de roda, abaixo do limite
de 13 milimetros. O dimensionamento do pavimento realizado através do MeDiNa é
apresentado na Figura 16.

i AL ELG T 3 ;i v % T A Z.4 T o
Revestimento ~ :* ' “diia o g (PP R BT P T
e < . - ’ Tn 07 e a i . e

; ' .. ;:.‘.' v-* .t B Sy -r' LTSS
- g‘ g % sg% g‘ s’i i.“ ““‘-‘2:!2 oo
>® _d tmetmetmeinetinen =t atias sl
Sub-| base Y' ) Y' ) "” Y"” " i ’ ' ! 20cm
LR ad

™. v, <

10cm

Figura 16 - Resultado dimensionamento método MeDiNa.
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5 CONCLUSAO

Por meio das andlises realizadas, observa-se que, apesar de o0 pavimento
asfaltico absorver maiores quantidades de radiacéo solar quando comparado com a
superficie de concreto e ndo ser um pavimento drenante, devido ao intenso trafego
do Campus Morro do Cruzeiro, o asfalto € o revestimento mais indicado para o local.
Por possuir maior fluidez para a circulacdo de automoveis e proporcionar maior
conforto.

Comparando o método empirico utilizado atualmente pelo DNIT e o método
de dimensionamento empirico-mecanistico, ficou claro que o método utilizando o
software MeDiNa é mais criterioso, ja que leva em consideracéo os fatores do clima,
modulo de resiliéncia das camadas e a granulometria dos materiais. Conseguindo
assim, prever as deformacdes e evolugbes de trincas do pavimento projetado ao
longo de sua vida util.

A consideracao do fluxo de trafego na via interfere diretamente na estrutura
do pavimento, a variacdo desse numero leva a respostas estruturais distintas.
Consideracdes inadequadas do trafego resultam no subdimensionamento do
pavimento, comprometendo o desempenho esperado e acelerando o processo de
deterioracdo, ou superdimensionamento, sendo utilizado recursos a mais,
aumentando sem necessidade o custo de construcdo do pavimento.

Em relacdo ao método tradicional do DNER, o parametro N encontrado para o
fluxo do local foi de 1,07x108, assim deve-se utilizar um revestimento betuminoso
com espessura de 5cm, uma base de 15 cm, uma sub-base de 7cm e o subleito de
70cm. Para o mesmo fluxo, o método MeDiNa calculou um valor de N igual a
1,03x107, um revestimento de 10cm, e uma base e sub-base com 20 cm de
espessura, para 0 subleito a espessura € considerada 0 para que o software
entenda que se trata de uma camada semi-infinita.

Assim, apesar de o método do DNER dimensionar o pavimento com uma
camada mais estreita de revestimento (camada que tem o maior custo na estrutura),
0 que acarreta um menor investimento financeiro inicial, considerando a longo prazo
o software MeDiNa apresenta melhor custo-beneficio. Isto se deve ao fato de ser
considerado dimensionamento da durabilidade da estrutura conforme a informacéao

33



de tempo de uso definida em projeto, gerando economia em relacdo a conservacéo
da malha rodoviaria.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para os trabalhos futuros, sdo sugeridas as investigacées que seguem:

o Simular os pavimentos fazendo altera¢cdes nos materiais das camadas;

o Realizar estudo financeiro dos pavimentos dimensionados pelos dois
métodos;

o Efetuar um levantamento da durabilidade de pavimentos dimensionados

através do método do DNER; e
o Utilizar outros programas computacionais que considerem o desempenho do

pavimento ao longo da sua vida Util através da andlise de outras variaveis.
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