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RESUMO

Com o objetivo de tornar mais clara a diferenga entre os dois métodos de dimensionamento do
pavimento flexivel, sendo pelo método de dimensionamento do DNER e pelo método de
dimensionamento do MeDiNa, sera dimensionado um trecho da BR-280/SC, sendo o segmento Porto
Sao Francisco do Sul — Entr. BR-101/SC (Km 0,7 — Km 36,7), contendo as mesmas caracteristicas de
solos para ambos os métodos. Pode-se notar a clara diferenga nas espessuras das camadas
apresentadas pelos dois métodos, sendo o MeDiNa, com camadas com maiores espessuras do que
pelo método DNER. A comparagdo entre os dois métodos se mostrou muito eficiente, quando
observado a durabilidade da pavimentagdo, pois o software MeDiNa se apresentou muito mais
completo na analise estrutural feita no trecho em questao.

Palavras-chave: Pavimento Flexivel; Método MeDiNa; Estudo Comparativo; Método DNER;
Dimensionamento.

1 INTRODUGAO

A estrutura de pavimento flexivel € a mais comum no Brasil, sendo a ela
também, a mais utilizada. A pavimentacdo tem sido uma das problematicas nas
estradas brasileiras, pois o0 modal mais utilizado para o comércio, transporte de

produtos e pessoas, € o sistema rodoviario onde ocorrem problemas relacionados as
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estruturas de pavimento flexivel. Em todo territério nacional, é possivel observar falhas
nos revestimentos executados em CBUQ (Pavimento Flexivel), ocasionando duvidas
relacionadas a sua efetividade ao longo de sua vida util e gerando buscas por novos
métodos de dimensionamento da pavimentagdo. Diante dessa situacdo, o DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), vem buscando atualizar
seu método de dimensionamento para melhor atender a rede de transportes terrestres
buscando uma maior durabilidade e maiores resisténcias ao trafego de veiculos
pesados.

O método adotado hoje em dia pelo DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes) é pelo conceito do indice de Suporte Califérnia (CBR),
esse método ja esta a anos sendo usado e necessitando de uma atualizagdo, o
método pelo software MeDiNa vem ganhando espag¢o e mostrando bons resultados
para o dimensionamento.

Baseados neste contexto, utilizaremos como objetos de estudo para o trabalho
desenvolvido ao decorrer deste artigo o estudo comparativo entre os métodos de
dimensionamento pelo DNER e pelo método do MeDiNa no pavimento flexivel, tendo
como objetivo diferenciar os dois processos de dimensionamento com base na BR-
280/SC, sendo mais especifico, no trecho de Porto Sao Francisco do Sul — Entr. BR-
101/SC (Km 0,7 — Km 36,7) com uma extensao de 36 quildmetros, demonstrando suas
caracteristicas, suas vantagens e desvantagens, bem como demonstrar a qualidade
da pavimentacdo decorrente ao método de dimensionamento utilizado e com isso
observar que quanto melhor o método utilizado, menos manutencdes havera em toda

vida util.

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta etapa determinara a diferenca entre os dois métodos de
dimensionamentos, sendo o método de dimensionamento do DNER e o método de
dimensionamento do MeDiNa, abordando as caracteristicas especificas dos dois tipos
de dimensionamento.

Sendo alvo de nossas pesquisas os dimensionamentos do pavimento flexivel,
vamos demonstrar suas diferengas descrevendo suas vantagens que relaciona cada

tipo de dimensionamento, sua diferente estruturagcdo de espessuras de camadas e



tendo o foco principal no dimensionamento que melhor atender as exigéncias dos

projetistas.

2.1 PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Comumente usados no ambito geral, os pavimentos flexiveis sdo os mais
conhecidos e utilizados na pavimentagdo rodoviaria. Segundo Marques (2006) o
pavimento flexivel € aquele constituido por camadas que nao trabalham a tracao e
com um sistema de camadas sobrepostas com sua caracteristica de distribuicdo de
cargas entre camadas. Segundo o autor Fritzen (2016) os pavimentos flexiveis
tradicionais sdo constituidos por uma ou mais camadas de revestimento asfaltico,

aplicada sobre camadas de base e sub-base de material granular

2.1.1 Vantagens de se utilizar o pavimento flexivel

Existem algumas vantagens em se trabalhar com o pavimento flexivel,
conforme explica FIESP DEPARTAMENTO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO
(2017), os asfaltos devem ser aquecidos a uma temperatura na faixa de 160°C para
ser usinado, porém, hoje possuimos técnicas que reduzem essa temperatura e
acabam reduzindo também o consumo de combustiveis e de emissdo de gases nas
usinas.

Ainda segundo o FIESP DEPARTAMENTO DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO (2017), pelo o pavimento flexivel manter por mais tempo sua
temperatura alta, facilita no transporte e em sua compactacéo na obra.

Conforme define Bianchini et. Al, (2008), o pavimento flexivel possui uma
melhor aderéncia em demarcagdes viarias e também retém a dgua com mais rapidez
por sua textura ser mais rugosa que em contrapartida o pavimento rigido, por possuir
um indice de porosidade baixo n&do possui um nivel de aderéncia e de absorgéo

melhores.



2.1.2 Estrutura do Pavimento Flexivel

A estrutura do pavimento deve ser muito bem elaborada, pois, para Brasil
(2018), a estrutura tem a fungao de receber os esforgcos do trafego e transmiti-los para
as camadas inferiores de forma criteriosa.

A construcdo de um pavimento asfaltico envolve o assentamento de trés ou
quatro camadas verticais, acima do subleito regularizado e compactado, sendo elas:
reforco do subleito (opcional), sub-base, base e revestimento (FIESP
DEPARTAMENTO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2017).

Segundo Bernueci et al. (2008), a pavimentagdo possui, dependendo da
necessidade, diversas camadas, porém as quatro camadas mais importantes sédo as
camadas de revestimento, base, sub-base e o subleito, as quais serdo citadas
separadamente.

A figura 1 demonstra um modelo de estrutura de um pavimento separada por

suas camadas, contendo as principais mencionadas anteriormente.

Figura 1 — Camadas do Pavimento

Revestimento asfaltico

Base

Sub-base

Reforco do subleito

Sublejto

Fonte: Bernueci et al. (2008)

2.1.2.1 Revestimento

O revestimento € a camada que recebe diretamente a agdo do trafego, tem o
objetivo de melhorar as condigdes de rolamento quanto ao conforto e a seguranca,
além de resistir aos desgastes (BRASILIA, 2017).



Como o revestimento é a camada que contém maior qualidade e cujos os
materiais sdo mais nobres, sua espessura ndao pode determinar de forma que
contribua para sua resisténcia (SCHEIBEL, 2016).

Conforme Brasilia (2017), o revestimento, por razbes econémicas, pode ser
construido por duas ou mais camadas diferentes. Isso tudo vai variar com a

necessidade de cada camada e a condi¢ao do subleito.

2.1.2.2 Base

A camada de base se destina, conforme Brasilia (2017), a resistir e distribuir os
esforgos verticais, pois € sobre ela que é construido o revestimento. A capacidade
dela esta relacionada diretamente aos seus materiais que podem ser os mesmos da
sub-base, porém de qualidade melhor.

Além de fazer a distribuicdo dos esforgos, segundo Marques (2014), a tensao
maxima de cisalhamento ocorre na camada de base, por esse motivo, deve ser
constituida com matérias de excelente qualidade.

Ainda segundo Brasilia (2017), entre as camadas estruturais do pavimento, em
alguns casos, se faz a necessidade de se fazer uma aplicagdo de uma camada fina
de material asfaltico sobre a superficie, para que o mesmo promova uma aderéncia

entre as camadas.

2.1.2.3 Sub-base

De acordo com Scheibel (2016), a sub-base é a camada que complementa a
base, quando ndo se pode construir a base sobre a regularizagdo, a sub-base devera
ter seu material com propriedades melhores que a do reforgco e da base.

A sub-base é apoiada no subleito, sendo o terreno de fundagdo em que é
apoiado o pavimento. E a camada responsavel por absorver os esforgcos causados
pelo trafego (BRASIL, 2018).

Quando adequadamente compactadas, a sub-base pode ser constituida de
solos, areia, seixos e entre demais materiais. Também podem ser feitas combinacdes
de materiais que apresentam estabilidade e durabilidade adequadas as cargas. O solo

€ a parte fundamental da pavimentagdo mesmo ndo sendo diretamente utilizado nas



camadas que compdem grande parte de sua estrutura (CARNEIRO; BURGOS;
ALBERTE, 2001).

2.1.2.4 Subleito

De acordo com Brasilia (2017), o subleito € o terreno de fundagdo em que o
pavimento € apoiado, sendo a camada responsavel por absorver os esforgos verticais
causados pelo trafego e é constituida de material natural consolidado.

O estudo do subleito, segundo o DNIT (2006), tem como objetivo o
reconhecimento dos solos visando a caracterizacao das diversas camadas e o
posterior tragado dos perfis dos solos para efeito do projeto de pavimento.

A camada de subleito, segundo o Balbo (2009), precisa ser conhecida até a
profundidade onde as cargas impostas pelo trafego séo significativas, normalmente

no primeiro metro onde as cargas sao maiores.

2.1.3 Dimensionamento do Pavimento Flexivel

No final do século XIX, a implantacado de rodovias nao se baseava em nenhum
tipo de dimensionamento, tampouco devido ao baixo significado de cargas atuante na
época e por ser normal utilizarem para realizar os pavimentos espessuras de materiais
de caracterizagdo semelhante (SANTOS, 2011).

Uma das principais partes que constituem a constru¢cao da pavimentacgao é seu
dimensionamento, de acordo com Marques (2014), o dimensionamento consiste em
determinar as espessuras de cada camada do pavimento de modo a resistir e
transmitir ao subleito as cargas aplicadas pelo trafego, sem que ocorra nenhuma
deformacao e ruptura da estrutura.

A seguir serdo analisados dois diferentes métodos de dimensionamento, o
método de dimensionamento do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura
Terrestre) e o método de dimensionamento MeDiNa (Método de Dimensionamento

Nacional de Pavimentos).



2.1.3.1 Dimensionamento pelo método do DNIT (Departamento Nacional de

Infraestrutura Terrestre)

Esse método foi desenvolvido em 1966 pelo extinto Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER), que consiste em uma abordagem empirica com base
em dois parametros: O indice de Suporte Califérnia (CBR) e o volume de trafego,
representado pelo um numero padrao de eixos durante o periodo de projeto (Numero
N = 8,2 tf) (Marques, 2014).

Para a determinacdo da espessura total necessaria para o pavimento, em
termo de materiais granulares, em fungao dos dados geotécnicos e das caracteristicas
de trafego solicitada. Também é utilizado este ultimo paradmetro para determinar a
espessura minima do revestimento asfaltico (SANTOS, 2011).

Ainda conforme SANTOS (2011), para determinar as demais camadas
constituintes da estrutura, dadas em termos de material granular, as camadas sao
convertidas para suas espessuras reais dos materiais utilizados através dos
coeficientes de equivaléncia estrutural, onde, espessuras de material granular e do
material utilizado devem representar desempenho semelhante.

A Capacidade de Suporte da camada de subleito e das demais camadas que
fazem parte do pavimento é feito pelo CBR, adotando métodos de ensaio em corpos-
de-prova indeformados ou moldados em laboratério. O grau de compactagado das
amostras deve ser inferior a 100%, conforme os valores fixados nas “Especificacbes
Gerais” (Marques, 2006).

Ainda conforme Marques (2006), os materiais utilizados no subleito devem
apresentar uma expansdo, medida pelo ensaio de CBR, menor ou igual a 2% e um
CBR maior ou igual a 2%. Por esse ensaio surge a classificacdo dos materiais
empregados no pavimento, conforme o mesmo autor os classifica:

a) Materiais para refor¢co: CBR maior que o do subleito e com expansao
menor ou igual a 1%;

b) Materiais para sub-base: CBR maior ou igual a 20% e com expansao
menor ou igual a 1%

c) Materiais para base: CBR maior ou igual a 80% com expans&o menor

ou igual a 0,50%.



A sequéncia de calculos deste método foi tirada do manual de pavimentacgao,
segundo o DNIT (2006), o primeiro passo € definir as espessuras das camadas, a
figura 2 demonstra as espessuras recomendadas que visam as bases puramente

granular:

Figura 2 — Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10° Tratamentos superficiais betuminosos

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

5x10% N =107 |Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

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

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

Fonte: DNIT (2006)

Ainda conforme o DNIT (2006), a determinacdo das espessuras se da pela
resolugdo das inequacgdes da figura 3, onde se faz necessario definir as espessuras

de cada material que deve estar em cada camada do dimensionamento pela figura 5.

Figura 3 — Inequagdes para determinar as espessuras
RKr+BKg 2 Hyp

RKr+BKgthsy Ks 2 H,,
RKr+BKgthzo Ks +hy Krer2 Hm,

Fonte: DNIT (2006)

Onde:
e R = Espessura do Revestimento;
e B = Espessura da camada de base;
e H20 = Espessura sobre a camada de sub base;
e h20 = Espessura da camada de sub base;
e Hn = Espessura sobre a camada de refor¢o do subleito;

e hn = Espessura da camada de refor¢co do subleito;



e Hm = Espessura sobre a camada de subleito.
Seguindo o DNIT (2006), a figura 4 auxilia o entendimento das inequagdes
apresentadas anteriormente e, consequentemente, a definir as espessuras das

camadas apresentadas.

Figura 4 — Dimensionamento do Pavimento

R
bn [H20
Hm
IS=m
Fonte: DNIT (2006)
Figura 5 — Determinagdo de espessura do pavimento
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No entanto, como cita Marques (2014), a fragilidade deste método esta nas
espessuras minimas recomendadas para o revestimento asfaltico ser apenas em
funcdo do Numero N, pois ndo se leva em consideracao aspectos do material de
revestimento e sua interagdo com as demais camadas. Fazendo com que os projetos
que seguiram esta metodologia empregada desconsideravam as deformacgdes
elasticas sofridas no decorrer do pavimento, ocasionado assim, a fadiga do
revestimento.

Como ressalta SANTOS (2011), o modelo de dimensionamento que sera
utilizado, em uma analise de confiabilidade, deve possibilitar 0 maior niumero de
variaveis possiveis, tentando reproduzir a variabilidade que ocorre em pavimentos
desta natureza.

Devido ao demasiado periodo sem grandes obras de pavimentagao no cenario
nacional, as normas ndo acompanharam as pesquisas € muitas delas, publicadas
entre as décadas de 1960 e 1980, nao tiveram atualizacbes. Com esse novo cenario
da pavimentacado, alguns métodos de dimensionamento devem ser revistos de tal

modo a incluir os conhecimentos atuais nessa area (Marques, 2014).

2.1.3.2 Dimensionamento pelo método do MeDiNa (Método de Dimensionamento

Nacional de Pavimentos)

O Medina € um software de dimensionamento e verificacdo de pavimentos
flexiveis que foi desenvolvido e aprimorado pelo Instituto de Pesquisa Rodoviarias
(IPR) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ). Através da rotina
AEMC (Analise elastica de multiplas camadas), que utiliza como referéncia a teoria da
elasticidade, com a possibilidade de analise n&o linear simplificada, é possivel fazer a
analise em relagao a vida util de projeto, avaliando assim diferentes cenarios relativos
a estrutura do pavimento (JUNIOR; MOTTA; SILVA, 2011).

Segundo Silva, Godoi e Holz (2019), este programa elaborado possui forte
relacdo com o atual método do DNIT, a diferenga € que esse software analisa
parametros de deformidade através de elementos finitos. Ainda conforme Silva, Godoi
e Holz (2019) as variaveis sdo as mesmas para os métodos, porém o que vale

ressaltar, que para obter uma analise em que o resultado seja confiavel, sem as
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informacgdes corretas, completas e precisas, os resultados do programa néo devem
ser utilizados para elaboragao de projetos.

Conforme destaca Silva (2018), o objetivo do IPR com a pesquisa foi visar a
implementagdo deste método no DNIT, assim, realizando projetos de estruturas de
pavimentos mais adequadas as condigbes de solicitagdo de trafego, proporcionando
uma melhor confiabilidade e uma maior estimativa de vida util do pavimento.

Segundo Brasil (2020), este plano de trabalho desenvolvido pelo IPR engloba
oito objetivos especificos para se alcangar a meta geral de desenvolvimento deste

método. Sdo os seguintes abaixo:

Y

Analise critica dos métodos existentes em vigor no IPR;

O

Analise critica dos bancos de dados existentes no IPR e DNIT;

o O

Elaboracdo de um sistema de dimensionamento;

)

)
)
) Estabelecimento dos principios do novo método de dimensionamento;
)
)

Estabelecimento de critérios de calibracdo das equagdes de desempenho;

—h

) Elaboracdo de manuais e treinamentos;

g) Implantagdo e acompanhamento das funcionalidades do sistema;

h) Fechamento do projeto e entrega do método.

O dimensionamento de um pavimento novo no MeDiNa consiste em definir a
estrutura do pavimento, alimentando o programa com as caracteristicas dos materiais
de cada camada. Além disso, também é necessario definir o trafego, dado pelo
conceito de Numero Equivalente (Numero N) (PITANGUI, 2019).

Ainda conforme Pitangui (2019), apds os langamentos dos dados de estrutura
e trafego, é possivel realizar dois tipos de analise: uma analise pura de como a
estrutura se comporta ou o dimensionamento do pavimento de fato. Na analise pura,
0 programa realiza os calculos sem alterar a espessura das camadas marcadas,
apresentando assim um resumo para o projetista, ja quando solicitado um
dimensionamento o programa ja fornece qual a espessura necessaria para o projeto
de cada camada marcada.

Umas das principais dificuldades encontradas no campo da pavimentacao se
diz a respeito do conhecimento dos materiais e previsdes do desempenho destes. Por
isso, busca-se sempre que o desempenho do comportamento em laboratério seja o

mais préximo possivel do comportamento no campo (PITANGUI, 2019).
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Para se buscar um desempenho ideal, segundo Franco e Motta (2018), relata
que, a calibracdo e a validacdo dos resultados se mostram essenciais. Essa
calibracdo que foi atualizada para dentro do sistema MeDiNa, corresponde a fungao
de transferéncia e a evolug&o de area trincada é representada pela curva Sigmoidal
abaixo na figura 6.

Figura 6 — Curva Sigmoidal Area trincada x Nimero N ajustado

90 —Curvas ’

80 i 'o
_ 70 o SQO3C .
% 60 o 5Q08C 0' .
Q 50 o SO3ID
E 40 o
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: _90_...

L oA uc? =

0 o =S

Numero N ajustado

Fonte: Franco e Motta (2018)
Para realizar a calibracdo é necessario identificar matematicamente a melhor
curva Sigmoidal, que é representada pela expressao da curva sigmoide padronizada,

conforme a figura 7 abaixo:

Figura 7 — Expressédo da curva sigmoide padrao

-4 E_E H{Nr_l}?l

|
AT (%) === 1)

e~B T (Zz-1) ) “z-1)

Fonte: Franco e Motta (2018)

Onde:
e Z e n s&o parametros da curva Sigmoidal;
e AT (%) é a area trincada estimada em percentual;

e N’ é o numero equivalente deslocado.
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O Numero N, é o fator de multiplicacdo para minimizar o erro entre a evolucéo
da area trincada com a curva sigmoide padrdo. A expressdao do Numero N é
ajustada pelo fator de deslocamento (FRANCO; MOTTA, 2018), conforme a figura
8 abaixo:

Figura 7 — Expressao do nimero N

N’ =(N .fS).10710

Fonte: Franco e Motta (2018)

Onde:
e N é o numero de repeticdes do eixo padrio;
e fS é o fato de deslocamento atribuido de forma aleatéria até minimizar o

erro entre a evolugao da area trincada com a curva sigmoide padréo.

Ainda conforme Franco e Motta (2018), para o reajuste e calibragdo foi
necessario escolher a melhor curva Sigmoidal que representasse o comportamento e
evolugao de areas trincadas dos segmentos monitorados. Para obter uma calibragéo
e validagcdo apuradas foram utilizados as pesquisas e resultados do Fritzen (2016),
que segundo o autor ressalta que os resultados obtidos em suas pesquisas de tensao
e deformagao e os danos do pavimento foram calculados com o programa de Analise
Elastica de Multiplas Camadas (AEMC), que foi baseado nos ensaios diametrais de

carga repetida habituais no Brasil.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera demonstrado o desenvolvimento da pesquisa em torno dos
métodos de dimensionamento do pavimento flexivel, sendo através do método DNER
e do método MeDiNa, desde o seu inicio, incluindo os estudos de trafego e ao decorrer
das etapas de pesquisas, e explicando cada etapa do processo até chegar a

conclusao final.
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3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Este artigo tem como objetivo levantar dados do dimensionamento efetuado e
analisar o resultado de cada um dos métodos de dimensionamento do pavimento
flexivel se mostra mais viavel para atender a demanda da pavimentacgao.

Para conseguir tal comparagao, foram coletados os dados de um trecho cujo
dimensionamento através do método DNER é existente e consequentemente foram
empregados os resultados para elaboracdo do dimensionamento pelo software
MeDiNa.

3.2 AMBIENTE DA PESQUISA

A pesquisa para coleta de dados ocorreu no Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes na unidade local de Joinville/SC, localizada na marginal
da Rodovia BR-101/SC no Km 39, sentido Sul, Bairro Sdo Marcos.

Trata-se de um orgao publico que atua diretamente na area de infraestrutura e
nos concedeu uma visita técnica para coletarmos os dados necessarios para
realizacao deste estudo, disponibilizando o projeto executivo de engenharia para
duplicacdo da BR-280/SC.

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

No decorrer deste topico serdo demonstradas as etapas que definiram a parte

experimental do estudo, conforme a figura 08:
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Figura 08: Fluxograma das etapas

Identificacdo dos métodos de
dimensionamento do pavimento

l

Elaboracéo do alvo da Métodos de dimensionamento pelo
pesquisa método DNER. e pelo método MeDiNa

l

Dimensionamento pelos Levantamento_e analise dos
métodos DNER e MeDiNa resultados obtidos

Obtencéo de informacdes —— »

FONTE: Autores (2021)

3.3.1 Obtenc¢ao de Informagoes

Para obter éxito na pesquisa deste trabalho, foram analisadas as informacdes
obtidas sobre o trecho da rodovia através das pesquisas e visita técnica realizada no
DNIT — Unidade local de Joinville/SC.

3.3.2 Identificagao dos métodos de dimensionamento do pavimento

Foi necessario ter embasamento tedérico sobre os métodos de
dimensionamento do pavimento flexivel, além disso, os dados adquiridos na visita
técnica ajudaram no desenvolvimento do dimensionamento através do software
MeDiNa, para ter clareza de qual método se destaca em relagao ao comparativo nas

estruturas da pavimentagao flexivel, para assim adentrar a conclusdo dos resultados.

3.3.3 Elaboracao do alvo da pesquisa

Para descrever os métodos de dimensionamento do pavimento flexivel, através

da visita técnica ao DNIT - Unidade local de Joinville/SC, foi solicitada a
disponibilizagado do projeto executivo de engenharia para duplicagdo da BR-280/SC.
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3.3.4 Dimensionamento pelos métodos DNER e MeDiNa

Para o método DNER foram utilizados o dimensionamento real elaborado pelo
DNIT e para o método MeDiNa serao utilizados os dados geotécnicos e o estudo de
trafego disponibilizados no projeto de duplicacédo da BR-280/SC para elaboragao do

dimensionamento pelo software MeDiNa.

3.3.5 Levantamento e analise dos resultados obtidos

Apds a conclusdo dos dimensionamentos, foi feita a analise dos resultados
obtidos e assim sendo feito a comparacao das estruturas do pavimento flexivel, a fim
de identificar as diferentes caracteristicas de cada método e determinar qual método

sera mais eficaz no trecho analisado no estudo.

3.4 METODOS

De forma basica, os métodos necessarios para realizar o estudo comparativo,
sdo o embasamento tedrico relacionados aos métodos de dimensionamento do

pavimento flexivel e utilizagao do software MeDiNa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foi identificado os resultados obtidos pelos diferentes métodos
de dimensionamento de um mesmo trajeto, sendo o método pelo DNER e pelo método
do MeDiNa, onde pode-se observar uma diferenca entre os resultados finais.

Antes de comecar de fato a dimensionar o trecho em estudo, foi necessario
buscar os dados de contagens para a pesquisa de trafego sobre o trecho. Estes dados
foram fornecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes para
que assim pudéssemos continuar com o estudo do dimensionamento. O trecho foi
dividido em 6 segmentos, conforme o anexo A, para que fossem realizadas as
contagens de trafego, os dados de contagem foram realizados no ano de 2011 em

dois postos de contagem, seguindo o anexo B, e assim pode-se chegar no volume de
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trafego total, levando em consideragdo a taxa de crescimento anual de trafego,
conforme descrito no anexo C.

Para o calculo do numero N de trafego, foi feita a estimativa pela metodologia
da AASHTO, que foi dividida entre os 6 segmentos do trecho, onde cada segmento
teve o seu numero N, conforme o anexo D.

A estrutura do pavimento flexivel, através dos dados fornecidos, foi possivel
determinar para o trecho a estrutura da implantacédo da pista, do acostamento e das
marginais. Assim foi possivel comparar os dois tipos de dimensionamentos separados
em cada implantacao.

Os resultados dos dimensionamentos pelo método do DNER foram retirados
conforme Brasil (2013) apresenta nos dados fornecidos pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes, ja os resultados pelo método MeDiNa foram
calculados em base dos mesmos parametros fornecidos para assim conseguir uma
comparagao do mesmo segmento, demonstrado do Apéndice 1 ao Apéndice 7.

Para a estrutura de implantacdo do pavimento da pista foi possivel notar os
seguintes resultados abaixo conforme a figura 09 e o quadro 01:

Figura 09: Estrutura de pavimento da pista, método DNER

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (CM)

LOCALIZACAO COMP. BASE SUB-BASE
(KM) (M) |REVESTIMENTQl  gpira (MACADAME
(CBUQeauweno) | GrapUADA) SECO)

0+668 — 4+000 3.332.00 15.0 15.0 17.0
3+000 — 20+500 | 16.500,00 13.0 15.0 17.0

20+500 — 36+742.93 | 16.242.93 14.0 15.0 17.0

TOTAL 36.074.93 2 :

FONTE: Brasil (2013)



Quadro 01: Estrutura de pavimento da pista, método MeDiNa

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (CM)
LOCALIZACAO (KM) COMP. REVESTIMENTO | BASE (BRITA SUB-BASE
(M) (Concreto GRADUADA | (MACADAME
Asfaltico) ) SECO)
0+668 - 4+000 3.332,00 22,5 25,0 35,0
4+000 - 20+500 16'5000’0 20,3 25,0 35,0
20+500 - 36+742,93 16'2342’9 21,8 25,0 35,0
TOTAL 36.0374,9 i i i

FONTE: Autores (2021)

18

Na estrutura da pista pode-se notar que a camada de sub-base foi a que mais

teve alteracdo, quando comparado os métodos de dimensionamento, com uma

diferenca de 18 centimetros a mais quando dimensionada pelo método MeDiNa. Na

camada de base também se obteve um acréscimo de 10 centimetros quando

dimensionada pelo método do MeDiNa ao longo de todo trecho e ja na camada de

revestimento o ultimo trecho analisado foi o que mostrou mais diferenga entre os

métodos.

Para a estrutura de implantacdo do acostamento da pista foi possivel notar os

seguintes resultados abaixo conforme a figura 10 e o quadro 02:

Figura 10: Estrutura de pavimento do acostamento, método DNER

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (CM)

LOCALIZACAO COMP. BASE SUB-BASE
(KM) (M) ?CE;E;T'ME""’ BRITA (MACADAME
owscowl|  apADUADA) SECO)
0+668 - 4+000 3.332.00 10,0 15,0 17,0
44000 = 20+500 16.500,00 8.0 15,0 17.0
20+500 — 36+742,93 | 16.242,93 9.0 15.0 7.0
TOTAL 36.074,93 2 5 -

FONTE: Brasil (2013)
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Quadro 02: Estrutura de pavimento do acostamento, método MeDiNa

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (CM)
LOCALIZACAO (KM) COMP. REVESTIMENTO | BASE (BRITA SUB-BASE
(M) (Concreto GRADUADA | (MACADAME
Asfaltico) ) SECO)
0+668 - 4+000 3.332,00 14,0 25,0 35,0
4+000 - 20+500 16'5000’0 11,1 25,0 35,0
20+500 - 36+742,93 16'2342’9 13,4 25,0 35,0
TOTAL 36.0374,9 i i i

FONTE: Autores (2021)

O dimensionamento do acostamento pode-se notar que as diferencas de
espessuras das camadas da sub-base e base foram as mesmas ja citadas na
estrutura da pista e para a camada de revestimento a maior diferenga entre os dois
métodos de dimensionamento apresentou-se no ultimo trecho analisado.

Para a estrutura de implantagdo de pavimento nas marginais teve-se o0s

seguintes resultados abaixo de acordo com a figura 11 e o quadro 03:

Figura 11: Estrutura de pavimento da marginal, método DNER

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (CM)

REVESTIMENTO BASE SUB-BASE
(CBUQconvencionar) (BRITA GRADUADA) (MACADAME SECO)
8.0 15.0 17,0

FONTE: Brasil (2013)

Quadro 03: Estrutura de pavimento da marginal, método MeDiNa

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (CM)
REVESTIMENTO BASE (BRITA SUB-BASE
(Concreto GRADUADA) (MACADAME
Asfaltico) SECO)
19,4 25,0 35,0

FONTE: Autores (2021)

A marginal do trecho se obteve grande diferenga nas espessuras das camadas,
quando dimensionado pelo método MeDiNa, a camada de sub-base teve uma

diferenca de 18 centimetros em relacdo ao método DNER, a camada de base
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manteve-se com a mesma diferenca da pista e do acostamento ja citada
anteriormente e a camada de revestimento apresentou uma diferengca de 11,40

centimetros quando comparado os dois métodos de dimensionamento.

CONSIDERAGOES FINAIS

O modal de transportes rodoviarios vem evoluindo tecnologicamente no que
diz respeito ao seu dimensionamento estrutural e com isso a preocupacao para se
obter um sistema onde se alcance o melhor desempenho possivel. Com o0 novo
método do MeDiNa se mostrando mais eficiente do que o método atualmente utilizado,
ele vem ganhando espago no mercado com seus resultados.

Neste artigo foram apresentados os dois diferentes métodos de
dimensionamento para pavimentagdo. Com o apoio do DNIT foi possivel obter todos
os dados de dimensionamento pelo método DNER de um trecho da Rodovia BR-
101/SC, e assim, dimensionar o mesmo trecho pelo método MeDiNa obtendo os dois
resultados.

Pode-se observar que houve grande diferenga de espessuras nas camadas de
revestimento, base e sub-base entre os diferentes métodos de dimensionamento
apresentado. O método MeDiNa apresentou camadas com espessuras
consideravelmente superiores ao método empregado atualmente pois o software néao
permite que a deformacéo passe dos 30% ao longo de 10 anos prezando a qualidade
da pavimentagéo.

Isso demonstra certa fragilidade do dimensionamento DNER, apesar de ser o
método atualmente empregado, apresentou grande diferenga das espessuras das
camadas quando comparado ao método MeDiNa, sendo que ambas foram
dimensionadas no mesmo trecho com as mesmas condi¢cdes. Com os resultados
pode-se concluir que, para o trecho analisado, o0 método de dimensionamento do
MeDiNa apresentou ser mais eficiente, tanto quanto ao seu custo a longo prazo onde
nao necessitara de manutengbes recentes ao mesmo tempo em que leva em

consideracao a duracédo da pavimentagao.
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ANEXO A - Rede esquematica estudo de trafego BR-280 e apresentagao dos segmentos.

REDE ESQUEMATICA

ESTUDO DE TRAFEGO BR-280
SEGMENTO 1
Forto - SC-301
(Acesso as praias)

Bings

NoO

INICIO DO PROJETO o e
Centra Histarica \

’ Ca
Jainville
BR104 via ltinga Rossio Grande— | o pea
B @ Antes da ferravia

BR-101 — Narte Cantra
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Regiao !
SEGMENTO 2
Contorne de Sgo Franciscs do Sul
LEGENDA:
o

@ Postos de cortagem de trafage n°n

Figura 3.1 - Rede Esquematica e Zonas de Trafego

Segundo o trafego, os seguintes segmentos homogéneos foram considerados:
« Segmento 1: Km 0+668,02 = PP - Porto a Km 3+800 - SC-301 (Acesso & praias)

* Segmento 2: Km 3+800 - Contorno de S&o Francisco do Sul: SC-301 {Acesso &
praias) a Km 12+300 - Rio da Palha

= Segmento 3: Km 12+300 - Rio da Palha a Km 21+000 - SC-495 {Barra do Sul)

* Segmento 4: Km 21+000 - SC-495 (Barra do Sul) a Km 24+800 - Acesso Oeste a
Araquari

» Segmento 5: Km 24+800 - Acesso Oeste a Araquari a Km 32+400 - SC-301 (Acesso a
Joinville)

» Segmento 6: Km 32+400 - SC-301 (Acesso & Joinville) a Km 36+681,22 = PF - BR-
101

Fonte: Projeto executivo de engenharia para duplica¢gdo da rodovia incluindo restauragao e
melhoramentos para adequagdo da capacidade e seguranga — BR-280/SC — DNIT (2013).



ANEXO B — Postos de contagem realizados no ano de 2011

3.5.2 Contagens realizadas no ano de 2011

Para fins de atualizagdo das contagens realizadas em 2002, foram efetuadas
contagens volumétricas classificadas/direcionals, por tipo de veiculo, em dois postos, entre
os dias 22 e 24/12/2011, a saber:

Tabela 3.5 Localizagdo e dados dos postos de contagem — pesquisa de trafego 2011

POSTO 'Dmfz‘:ﬂg'i TIPO N DE DIAS | DATAPERIODO DURAGAO
] ) _ 1 (um) 2211111 00:00 - 24:00 (24h)
P-A BR-280 — Km §+500 Cortagem Yohméica & 1 (um) 231111 07:00 - 20:00 {13h)
Classificatoria
: 1{um) 2411111 07:00 - 20:00 (13)
P BR-280 - Km 34+400 Contagem VOWMetca e | suey | 2202391 | 07:00-20:00 (13h)
lass ficatdria

Referenciando-se os postos da contagem atual com a contagem realizada em
2002, o Posto A, localiza-se préximo ao posto P3 — Entrocamento da BR-280 com a Av.
Mereu Ramos; e, o Posto B, nas proximidades da intersegdo com a BR-101, P10.

Fonte: Projeto executivo de engenharia para duplica¢cdo da rodovia incluindo restauragao e

melhoramentos para adequacdo da capacidade e seguranga — BR-280/SC — DNIT (2013).

ANEXO C - Volume de trafego total obtido nos segmentos

Tabela 3.16 VMDA Segmento 1: Km 0+668,02 = PP - Porto a Km 3+800 - SC-301 (Acesso as praias)

VDMA - SEGMENTO 1 VEICULOS LEVES GNIBUS CAMINHOES

‘"“:N";‘:;ﬁ'w' PASSEID | CAMIONETAS | outrRos | 2¢ ] ic | 2 l ac | 3s3 I 283 | BiTRem | TOTAL
Sentido: Porto — 8C-301 (Pralas)

NORMAL 1826 409 704 82 31 722 391 655 1413 g 6242
GERADC 279 63 108 1 0 a7 52 88 189 1 878
TOTAL 2105 472 812 B2 | a1 | &18 | 444 | 743 | 1603 10 7120
Sentido: SC-301 (Pralas) - Porto
NORMAL Q07 115 241 15 4 157 | 220 | 225 | 7ar 267 7908
GERADO 139 18 3T 0 0 21 29 30 a9 38 411
TOTAL 1046 132 278 15 5 178 249 255 835 325 3319
Ambos os sentidos
NORMAL 2733 524 35 | @7 | 35 | ers | e 880 | 2150 296 3150
GERADO 218 ) 125 1 o | 118 82 | 118 | 288 20 1280
TOTAL 3151 504 T0a0 | 98 | 36 | @o7 | 693 | 998 | 2438 336 10439)

Tabela 3.17 VMDA Segmento 2: Km 3+800 - Contorno de Sao Francisco do Sul: SC-301 (Acesso as praias) a Km 12+300 - Rio da Palha

VDMA - SEGMENTO 2 VEICULOS LEVES GNIBUS CAMINHOES

[DESADOSGERADO! | b pssEO | CAMIONETAS | outros | 2¢ | e | 2¢ | 3c | 383 [ 283 | mrem | TOTAL
ANO 2012

Sentldo: SC-301 (Pralas) — Rio da Palha
DESVIADO 1737 489 362 89 19 192 195 176 514 59 3792
GERADO 266 72 55 1 1] 26 26 24 GE] 8 546
TOTAL 2003 541 418 70 19 217 221 200 583 67 4339
Sentao: Rio da Faina — 5C-301 (Fraias)
DESVADD 77 ] 727 2 | 55 | 77 | 187 | 2 | o0z &7 3350
GERADO 263 30 37 1] 1 24 25 16 81 ] 485
TOTAL 1980 226 282 24 55 201 212 137 6682 78 3875
Ambos os sentidos
DESMADO 3454 565 507 | 83 | 72 | s | 882 | 2e7 | 1116 [FS 7182
GERADD 520 T02 5 [ [ 75 51 30 | 180 77 032
TOTAL 3983 767 569 | 84 | 75 | 218 | 433 | 337 | 1286 43 8214




Tabela 3.18 VMDA Segmento 3: Km 12+300 - Rio da Palha a Km 21+000 - SC-495 (Barra do Sul)

VDMA - SEGMENTO 3 VEICULOS LEVES ONIBUS CAMINHOES
(NORMWALYGPRIDO) | passEIO | cAMIONETAS | ouTros | 2c -|_sc 26 | 3¢ | 3s3 | 283 | mirrem | TOTA
AND 2012
Santida: Rio da Palha = SC-485 (Barra do Sul)
NORMAL 2714 733 566 108 30 300 304 185 541 82 5544
GERADO 415 112 87 1 0 40 41 25 73 ] 802
TOTAL 3130 845 853 108 30 340 345 210 614 70 85348
Sentido: SC-485 (Barra do Sul)— Rio da Palha
MORMAL 2683 307 382 ar 86 276 282 o7 B33 70 4894
GERADO 411 ar 58 0 1 37 39 17 85 ] 705
TOTAL 3004 353 440 38 B6 313 33 44 718 80 55089
Ambas os sentidas
MORMAL 5358 1040 948 | 145 | 116 576 536 312 | 1175 133 10434
GERADO 828 158 145 1 1 77 80 42 157 18 1507]
TOTAL 6223 1189 1093 | 146 | 117 653 676 354 | 1332 150 11944
Tabela 3.19 VMDA Segmento 4: Km 21+000 - SC-495 (Barra do Sul) a Km 24+800 - Acesso Oeste a Araquari
VDOMA - SEGMENTO 4 VEICULOS LEVES BNIBUS CAMINHOES
[NORMALWGERARC] | b assEIO | CAMIONETAS | outros | 2¢ | 3¢ | 2¢ | ac | as3 ‘ 283 | BiTRem | TOTAL
AND 2012
Sentido: SC-485 (Barra do Sul) = Araguari
NORMAL 3820 598 24 121 31 415 538 216 814 175 6979
GERADO 586 9z 37 1 0 56 72 29 109 23 1005
TOTAL 4415 890 278 122 32 471 810 245 923 198 7984
Sentide: Araguarl — SC-488 (Barra do Sul)
NORMAL 3807 570 237 89 23 404 534 214 810 170 6657
GERADO 552 87 36 1 0 54 72 28 108 23 962
TOTAL 4158 857 273 90 23 458 806 243 918 192 7619
Ambos os sentidos
NORMAL 7436 1168 47s | 208 54 g1z | 1072 430 | 1824 344 138 38
GERADO 1128 175 73 2 1 110 144 58 218 46 1567
TOTAL B574 1347 552 | 212 55 529 | 1216 488 | 1841 391 15603]
Tabela 3.20 VMDA Segmento 5: Km 24+800 - Acesso Oeste & Araguari a Km 32+400 - SC-301 (Acesso a Joinville)
VDMA - SEGMENTO 5 VEICULOS LEVES ONIBUS CAMINHOES
(NORMALWGERADD) | passED | CAMIONETAS | outros | 2¢ | 3¢ | z¢c | ic | 3s3 | 283 [mmrem | TOTA
AND 2012
Santido: Araguarl = 8C-301 (ltinga)
NORMAL 4515 568 361 10 157 587 520 205 865 77 7865
GERADD 691 87 55 [i] 2 79 70 28 116 10 1137
TOTAL 5205 655 416 10 159 666 590 233 951 87 9001
Saentido: SC-301 (Itinga) - Araguari
NORMAL 4089 493 315 3 152 570 483 g2 894 64 7165
GERADO 826 75 48 0 2 76 66 12 120 g 1034
TOTAL 4715 560 364 3 153 B46 550 105 1014 72 §109
Ambos og sentides
NORMAL BEDS 1062 676 13 | aoe | 1187 | 1013 208 | 1788 140 15029
GERADD 1316 182 103 ] 3 155 138 40 238 15 2171
TOTAL 9920 1224 T80 13 [ 312 [ 1312 | 1148 337 | 1994 159 17200
Tabela 3.21 VMDA Segmento 6: Km 32+400 - SC-301 (Acesso a Joinville) a Km 36+681,22 = PF - BR-101
VDMA - SEGMENTO 6 VEICULOS LEVES ONIBUS CAMINHOES
oo | passeo | CAMIONETAS | outros | 2¢ | 3¢ | 2c | 3c | 3s3 ] 283 | BiTREM | TOTAL
Sentido: SC-301 (Itinga) - BR-101
NORMAL 2511 373 167 0 &0 536 564 104 911 66 5292
GERADD 384 57 26 0 1 72 78 14 122 9 780
TOTAL 2895 430 192 0 g1 608 G40 118 1033 75 6052
Sentido: ER-101 — SC-301 (Itinga)
NORMAL 2701 376 195 4 51 497 550 200 824 73 5471
GERADD 413 57 30 0 1 &7 74 27 110 10 788
TOTAL 3115 433 224 4 51 563 8524 227 935 83 8260
Ambos os sentidos
NORMAL 5213 748 361 4 111 ] 1033 | 1115 304 | 1735 138 10763
GERADD L) 115 55 il 1 138 148 41 233 18 1548
TOTAL 6010 BE3 417 4 | 112 | 1171 | 1264 344 | 1968 157 12311

Fonte: Projeto executivo de engenharia para duplicacdo da rodovia incluindo restauracao e
melhoramentos para adequacdo da capacidade e seguranga — BR-280/SC — DNIT (2013).



ANEXO D - Estimativa do nimero N

12.2 Estimativa do numero N de trafego

O numerc de solicitagbes equivalentes ac eixo padréc de 8,2tf (N8,2) durante o
periodo de projeto foi estimado a partir do estudo de trafego realizado e com o emprego da
metodologia do Corpo de Engenheiros do Exército Americano e da AASHTO. O trecho foi
divididc em 6 segmentos em fungio do trafego. A tabela 12.1 apresenta o valor do nimerc
de sclicitacdes equivalentes, projetado para o ano de projeto de 2026.

Tabela 12.1 Estimativa do nimero de solicitagdes de projeto

SEG LOCALIZACAO COMP. N N
(KM) (M) USACE AASHTO
1 0+668 — 4+000 3.332,00 145 x 10° | 4.32x 107
2 4+000 — 12+300 8.300,00 7,77 x 107 | 2,32x 107
3 12+300 — 20+500 8.200,00 8,23 x 107 | 2,56 x 107
4 20+500 — 23+900 3.400,00 1,23 x 10° | 3.82x 10’
5 23+900 — 32+300 8.400,00 1,16 x 10° | 3,760 x 107
6 32+300 - 36+742.93 4.442.93 1,10 x 10° | 3,58 x 107
TOTAL 36.074,93

Fonte: Projeto executivo de engenharia para duplica¢cdo da rodovia incluindo restauragao e

melhoramentos para adequagdo da capacidade e seguranga — BR-280/SC — DNIT (2013).




APENDICE 1 - Dimensionamento Pavimento - Trecho 01

Programa MeDiNa .1.150- dezembror2020

Dimensionamento do pavimento

Nome do Projeto: Dimensionamento Trecho 01
Responsavel pelo projeto: Marlon Batista

Sec¢do do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 03/06/2021 as 21:08:35 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,6%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,2mm

ATENCAOQ: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na avaliacéo de
pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos materiais a serem
aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim como o conhecimento detalhado do trdfego séo
imprescindiveis para a elaboracgéo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcancado se as propriedades dos materiais
consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de
qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar criteriosamente
os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execuc@o no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Coef de Poisson
CONCRETO ASFALTICO Resiliente Linear

! Classe 3 100 MR = 8000 MPa 0.30
CONCRETO ASFALTICO Resiliente Linear

2 Classe 3 125 MR = 8000 MPa 0.30

3 MATERIAL GRANULAR 250 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa '
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

4 Macadame Seco 350 MR = 380 MPa 040
SUBLEITO Resiliente Linear

> Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades Modelos
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Propriedades

Tipo de CAP = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

2 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades

Tipo de CAP = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasédo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,45
Umidade Otima (%) = ...

Energia Compactacéo = ...

Abrasédo Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: =2 3
-FFM (100p a 250u): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicédo de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tle-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: = 3
-FFM (100u a 250p): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tle-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)

Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,0000000001

Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 1
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 1
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 1

Modelos
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Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente c' = 1,00
MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?) = 1,8
Umidade Otima (%) = 13,0
Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)

Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 10439
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 6,82

Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 2,60e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 45%
NuUmero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeto: 1,17e+07
Taxa de crescimento do trafego: 3,0%
Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 1,34e+08

Eixo Tipo

1 Eixo Simples

2 Eixo Simples

3 Eixo Simples

4 Eixo simples de roda dupla

5  Eixo Simples

6  Dois eixos duplos em tandem
7  Eixo Simples

8  Eixo simples de roda dupla

9  Eixo Simples

10  Dois eixos duplos em tandem
11 Eixo Simples

12 Eixo simples de roda dupla
13 Trés eixos duplos em tandem
14 Eixo Simples

15  Dois eixos duplos em tandem
16 Trés eixos duplos em tandem
17  Eixo Simples

18  Dois eixos duplos em tandem
19  Dois eixos duplos em tandem
20  Dois eixos duplos em tandem

FE
46%
46%

1%

1%

0%

0%
10%
10%

7%

7%
23%
23%
23%

10%
10%
10%

3%

3%

3%

3%

Evolucao dos danos no pavimento

Més

N Equiv

Carga (ton) FC
6,00 0,278
6,00 0,278
6,00 0,278
10,00 3,289
6,00 0,278
17,00 8,549
6,00 0,278
10,00 3,289
6,00 0,278
17,00 8,549
6,00 0,278
10,00 3,289
25,50 9,300
6,00 0,278
17,00 8,549
25,50 9,300
6,00 0,278
17,00 8,549
17,00 8,549
17,00 8,549

Area Trincada

ATR
(mm)

FVi

0,129

0,129
0,003

0,031

0,001

0,029
0,027
0314
0,018
0,568
0,065
0,768
2,172
0,027
0,817
0,889
0,009
0,275
0,275
0,275

3/5



Analise de Afundamento de Trilha de Roda

102
108
114
120

Cam Material

1
2
3
4
5

Controle por Deflexoes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apés avaliados dados de campo comparativos
entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

CONCRETO ASFALTICO
CONCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR
MATERIAL GRANULAR
SUBLEITO

N Equiv

9,615e+05
5,804e+06
1,170e+07
1,767e+07
2,374e+07
2,990e+07
3,615e+07
4,249e+07
4,893e+07
5,546e+07
6,209e+07
6,882e+07
7,565e+07
8,258e+07
8,961e+07
9,675e+07
1,040e+08
1,114e+08
1,188e+08
1,264e+08
1,341e+08

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Area Trincada

1,77%
3,41%
4,58%
5,58%
6,52%
7,46%
841%
9,41%
10,45%
11,56%
12,73%
13,97%
15,30%
16,72%
18,23%
19,85%
21,57%
23,40%
25,34%
27,40%
29,58%

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3

. Sensor 1
Equipamento

0cm

Sensor 2
20 cm

Sensor 5
60 cm 90 cm

Sensor 3
30cm

Sensor 6

0,00
0,00
1,66
0,00
0,56
2,2

Sensor 7
120 cm

ATR
(mm)

14
1,7
1,8
19
19
19
2,0
2,0
2,0
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2

Afundamento de Trilha de Roda
(mm)

Sensor 8
150 cm
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Equipamento Sensor 1 Gensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 20 19 18 16 14 11 8 7 6
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 18 16 14 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 29 25 22 18 15 10 8 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 28 23 18 14 10 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 35 26 22 17 14 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS’
Sensor1  gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton
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APENDICE 2 - Dimensionamento Pavimento — Trecho 02

Programa MeDiNa .1.150- dezembror2020

Dimensionamento do pavimento

Nome do Projeto: Dimensionamento Trecho 02
Responsavel pelo projeto: Marlon Batista

Sec¢do do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 03/06/2021 as 21:11:33 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,1%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,4mm

ATENCAOQ: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na avaliacéo de
pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos materiais a serem
aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim como o conhecimento detalhado do trdfego séo
imprescindiveis para a elaboracgéo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcancado se as propriedades dos materiais
consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de
qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar criteriosamente
os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execuc@o no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Coef de Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO 71 Resiliente Linear 030
Classe 3 ' MR = 8000 MPa '
CONCRETO ASFALTICO Resiliente Linear

2 Classe 3 13.2 MR = 8000 MPa 0.30

3 MATERIAL GRANULAR 250 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa '
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

4 Macadame Seco 350 MR = 380 MPa 040
SUBLEITO Resiliente Linear

> Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades Modelos
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Propriedades

Tipo de CAP = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

2 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades

Tipo de CAP = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasédo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,45
Umidade Otima (%) = ...

Energia Compactacéo = ...

Abrasédo Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: =2 3
-FFM (100p a 250u): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 698 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 1795 ciclos

Tle-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: = 3
-FFM (100u a 250p): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 698 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: 2 1795 ciclos

Tle-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)

Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,0000000001

Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 1
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 1
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 1

Modelos
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Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente c' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 11944
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 3,52

Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 1,53e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 45%

NuUmero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeto: 6,90e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 7,91e+07

Eixo Tipo

1 Eixo Simples

2 Eixo Simples

3 Eixo Simples

4 Eixo simples de roda dupla

5  Eixo Simples

6  Dois eixos duplos em tandem
7  Eixo Simples

8  Eixo simples de roda dupla

9  Eixo Simples

10  Dois eixos duplos em tandem
11 Eixo Simples

12 Eixo simples de roda dupla
13 Trés eixos duplos em tandem
14 Eixo Simples

15  Dois eixos duplos em tandem
16 Trés eixos duplos em tandem
17  Eixo Simples

18  Dois eixos duplos em tandem
19  Dois eixos duplos em tandem
20  Dois eixos duplos em tandem

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv

FE
71%
71%
1%
1%
1%
1%
5%
5%
6%
6%
1%
11%
11%
3%
3%
3%
1%
1%
1%
1%

Carga (ton) FC
6,00 0,278
6,00 0,278
6,00 0,278
10,00 3,289
6,00 0,278
17,00 8,549
6,00 0,278
10,00 3,289
6,00 0,278
17,00 8,549
6,00 0,278
10,00 3,289
25,50 9,300
6,00 0,278
17,00 8,549
25,50 9,300
6,00 0,278
17,00 8,549
17,00 8,549
17,00 8,549

Area Trincada ATR

(mm)

FVi
0,198
0,198
0,003
0,040
0,003
0,084
0,015
0,180
0,016
0,484
0,031
0,367
1,037
0,008
0,253
0,275
0,003
0,107
0,107
0,107
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Analise de Afundamento de Trilha de Roda

102
108
114
120

Cam Material

1
2
3
4
5

Controle por Deflexoes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apés avaliados dados de campo comparativos
entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

CONCRETO ASFALTICO
CONCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR
MATERIAL GRANULAR
SUBLEITO

N Equiv

5,671e+05
3,423e+06
6,898e+06
1,042e+07
1,400e+07
1,763e+07
2,132e+07
2,506e+07
2,886e+07
3,271e+07
3,662e+07
4,059e+07
4,462e+07
4,870e+07
5,285e+07
5,706e+07
6,134e+07
6,567e+07
7,007e+07
7,454e+07
7,907e+07

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Area Trincada

1,77%
3,40%
4,56%
5,54%
6,48%
7,40%
8,35%
9,33%
10,36%
11,44%
12,59%
13,82%
15,12%
16,51%
18,00%
19,58%
21,27%
23,06%
24,97%
26,98%
29,12%

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3

. Sensor 1
Equipamento

0cm

Sensor 2
20 cm

Sensor 3 Sensor 5

30cm

Sensor 6
60 cm 90 cm

0,00
0,00
1,80
0,00
0,63
2,4

Sensor 7
120 cm

ATR
(mm)

1,6
1,8
2,0
2,0
2,1
2,1
2,2
2,2
2,2
2,2
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
24
2,4
24
24
2,4
24

Afundamento de Trilha de Roda
(mm)

Sensor 8
150 cm
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Equipamento Sensor 1 Gensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 22 20 19 16 14 11 8 7 5
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 28 25 22 18 15 10 8 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 28 23 18 14 10 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 35 26 22 17 14 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS’
Sensor1  gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

5/5



APENDICE 3 - Dimensionamento Pavimento - Trecho 03

Programa MeDiNa .1.150- dezembror2020

Dimensionamento do pavimento

Nome do Projeto: Dimensionamento Trecho 03
Responsavel pelo projeto: Marlon Batista

Sec¢do do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 03/06/2021 as 21:12:23 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,3%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,3mm

ATENCAOQ: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na avaliacéo de
pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos materiais a serem
aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim como o conhecimento detalhado do trdfego séo
imprescindiveis para a elaboracgéo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcancado se as propriedades dos materiais
consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de
qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar criteriosamente
os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execuc@o no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Coef de Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO 86 Resiliente Linear 030
Classe 3 ' MR = 8000 MPa '
CONCRETO ASFALTICO Resiliente Linear

2 Classe 3 13.2 MR = 8000 MPa 0.30

3 MATERIAL GRANULAR 250 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa '
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

4 Macadame Seco 350 MR = 380 MPa 040
SUBLEITO Resiliente Linear

> Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades Modelos
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Propriedades

Tipo de CAP = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

2 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades

Tipo de CAP = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasédo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,45
Umidade Otima (%) = ...

Energia Compactacéo = ...

Abrasédo Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: =2 3
-FFM (100p a 250u): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicédo de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tle-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: = 3
-FFM (100u a 250p): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tle-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)

Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,0000000001

Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 1
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 1
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 1

Modelos
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Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente c' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 17200
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 3,50

Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 2,19e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 45%

NuUmero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeto: 9,88e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 1,13e+08

Eixo Tipo

1 Eixo Simples

2 Eixo Simples

3 Eixo Simples

4 Eixo simples de roda dupla

5  Eixo Simples

6  Dois eixos duplos em tandem
7  Eixo Simples

8  Eixo simples de roda dupla

9  Eixo Simples

10  Dois eixos duplos em tandem
11 Eixo Simples

12 Eixo simples de roda dupla
13 Trés eixos duplos em tandem
14 Eixo Simples

15  Dois eixos duplos em tandem
16 Trés eixos duplos em tandem
17  Eixo Simples

18  Dois eixos duplos em tandem
19  Dois eixos duplos em tandem
20  Dois eixos duplos em tandem

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv

FE
69%
69%

0%

0%

2%

2%

8%

8%

7%

7%
12%

12%
12%

2%

2%

2%

1%

1%

1%

1%

Carga (ton) FC
6,00 0,278
6,00 0,278
6,00 0,278
10,00 3,289
6,00 0,278
17,00 8,549
6,00 0,278
10,00 3,289
6,00 0,278
17,00 8,549
6,00 0,278
10,00 3,289
25,50 9,300
6,00 0,278
17,00 8,549
25,50 9,300
6,00 0,278
17,00 8,549
17,00 8,549
17,00 8,549

ATR

Area Trincada
(mm)

FVi
0,193
0,193
0,000
0,002
0,005
0,155
0,021
0,251
0,019
0,571
0,032
0,381
1,078
0,005
0,168
0,182
0,003
0,079
0,079
0,079
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Analise de Afundamento de Trilha de Roda

102
108
114
120

Cam Material

1
2
3
4
5

Controle por Deflexoes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apés avaliados dados de campo comparativos
entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

CONCRETO ASFALTICO
CONCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR
MATERIAL GRANULAR
SUBLEITO

N Equiv

8,119e+05
4,902e+06
9,877e+06
1,493e+07
2,005e+07
2,525e+07
3,053e+07
3,588e+07
4,132e+07
4,684e+07
5,244e+07
5,812e+07
6,389e+07
6,974e+07
7,568e+07
8,171e+07
8,783e+07
9,404e+07
1,003e+08
1,067e+08
1,132e+08

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Area Trincada

1,77%
3,40%
4,57%
5,55%
6,49%
7,42%
837%
9,36%
10,39%
11,48%
12,64%
13,87%
15,18%
16,58%
18,08%
19,67%
21,37%
23,18%
25,09%
27,13%
29,27%

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3

. Sensor 1
Equipamento

0cm

Sensor 2
20 cm

Sensor 5
60 cm 90 cm

Sensor 3
30cm

Sensor 6

0,00
0,00
1,70
0,00
0,58
2,3

Sensor 7
120 cm

ATR
(mm)

1,5
1,7
1,8
19
2,0
2,0
2,0
2,1
2,1
2,1
2,1
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,3
2,3
2,3

Afundamento de Trilha de Roda
(mm)

Sensor 8
150 cm
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Equipamento Sensor 1 Gensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 21 19 18 16 14 11 8 7 6
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 18 16 15 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 28 25 22 18 15 10 8 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 28 23 18 14 10 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 35 26 22 17 14 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS’
Sensor1  gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton
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APENDICE 4 - Dimensionamento Acostamento - Trecho 01

Programa MeDiNa .1.150- dezembror2020

Dimensionamento do pavimento

Nome do Projeto: Dimensionamento Trecho 01 - Acostamento
Responsavel pelo projeto: Marlon Batista

Sec¢do do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 03/06/2021 as 21:16:11 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 28,3%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 3,2mm

ATENCAOQ: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na avaliacéo de
pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos materiais a serem
aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim como o conhecimento detalhado do trdfego séo
imprescindiveis para a elaboracgéo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcancado se as propriedades dos materiais
consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de
qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar criteriosamente
os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execuc@o no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Coef de Poisson
CONCRETO ASFALTICO Resiliente Linear

! Classe 3 140 MR = 8000 MPa 0.30

) MATERIAL GRANULAR 250 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ! MR = 381 MPa '
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Macadame Seco 350 MR = 380 MPa 040
SUBLEITO Resiliente Linear

4 Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades Modelos
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Propriedades

Tipo de CAP = ..

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasédo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,45
Umidade Otima (%) = ...

Energia Compactacédo = ...

Abrasédo Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: 2 3
-FFM (100p a 250u): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 337 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 902 ciclos

Tle-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0000000001
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 1

Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1

Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 1

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,244
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 10439

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 6,82
NUmero de passagens anual do eixo padrédo (1° ano): 2,60e+07
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% Veiculos na faixa de projeto: 5%
Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,30e+06
Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 1,49e+07

Eixo Tipo

1 Eixo Simples

2 Eixo Simples

3 Eixo Simples

4 Eixo simples de roda dupla

5  Eixo Simples

6  Dois eixos duplos em tandem
7  Eixo Simples

8  Eixo simples de roda dupla

9  Eixo Simples

10  Dois eixos duplos em tandem
11 Eixo Simples

12 Eixo simples de roda dupla
13 Trés eixos duplos em tandem
14 Eixo Simples

15  Dois eixos duplos em tandem
16 Trés eixos duplos em tandem
17  Eixo Simples

18  Dois eixos duplos em tandem
19  Dois eixos duplos em tandem
20  Dois eixos duplos em tandem

Evolucao dos danos no pavimento

Més
1
6

12
18
24
30
36
42
48
54
60
66
72
78
84

N Equiv

1,068e+05
6,449e+05
1,299e+06
1,964e+06
2,638e+06
3,322e+06
4,017e+06
4,721e+06
5437e+06
6,162e+06
6,899e+06
7,647e+06
8,406e+06
9,176e+06
9,957e+06

FE
46%
46%

1%

1%

0%

0%
10%
10%

7%

7%
23%
23%
23%
10%

10%
10%

3%

3%

3%

3%

Carga (ton)
6,00
6,00
6,00
10,00
6,00
17,00
6,00
10,00
6,00
17,00
6,00
10,00
25,50
6,00
17,00
25,50
6,00
17,00
17,00
17,00

Area Trincada

1,75%
3,37%
4,52%
5,49%
6,40%
7,31%
8,23%
9,19%
10,19%
11,25%
12,37%
13,56%
14,82%
16,17%
17,60%

FC
0,278
0,278
0,278
3,289
0,278
8,549
0,278
3,289
0,278
8,549
0,278
3,289
9,300
0,278
8,549
9,300
0,278
8,549
8,549
8,549

ATR
(mm)

2,1
2,4
2,6
2,7
2,8
2,8
29
29
3,0
3,0
3,0
3,0
3.1
3.1
3.1

FVi
0,129
0,129
0,003
0,031
0,001
0,029
0,027
0314
0,018
0,568
0,065
0,768
2,172
0,027
0,817
0,889
0,009
0,275
0,275
0,275
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ATR

Més N Equiv Area Trincada (mm)
90 1,075e+07 19,13% 31
96 1,156e+07 20,76% 3.2
102 1,237e+07 22,50% 3.2
108 1,320e+07 24,34% 32
114 1,404e+07 26,28% 32
120 1,490e+07 28,34% 32

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 2,34
3 MATERIAL GRANULAR 0,00
4 SUBLEITO 0,88
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 3,2

Controle por Deflexoes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seqguranca, apds avaliados dados de campo comparativos
entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3

2€ensor 1

Equipamento Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9
0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 27 24 22 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 26 22 19 15 12 8 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
S2CIDVI 1

Equipamento Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 28 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco

Equipamento Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

4/5



Equipamento Sensor 1 gensor2 Sensor3 Sensor4  Sensor 5

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 35 26 22 17 14
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'

Equipamento Sensor 1 gonsor2 Sensor3 Sensor4  Sensor 5

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12

Carga = 8,2 ton

Sensor 6
90 cm

Sensor 6
90 cm

Sensor 7
120 cm

Sensor 7
120 cm

Sensor 8
150 cm

Sensor 8
150 cm

Sensor 9
180 cm

Sensor 9
180 cm

5/5



APENDICE 5 — Dimensionamento Acostamento - Trecho 02

Programa MeDiNa v.1.1.5.0 - dezembro/2020

Dimensionamento do pavimento

Nome do Projeto: Dimensionamento Trecho 02 - Acostamento
Responsavel pelo projeto: Marlon Batista

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 03/06/2021 as 21:17:46 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 28,4%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 3,8mm

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na avaliacéo de
pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos materiais a serem
aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratdrio, assim como o conhecimento detalhado do trdfego séo
imprescindiveis para a elaboracéo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcancado se as propriedades dos materiais
consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de
qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar criteriosamente
os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execug¢do no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Maédulo de Resiliéncia Coef de Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO 11 Resiliente Linear 030
Classe 3 ' MR = 8000 MPa '

5 MATERIAL GRANULAR 250 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa '
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Macadame Seco 350 MR = 380 MPa 040
SUBLEITO Resiliente Linear

4 Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades Modelos



Propriedades

Tipo de CAP = ..

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descri¢do do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,45
Umidade Otima (%) = ...

Energia Compactagdo = ...

Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Descri¢do do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactagdo = Normal

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: = 3
-FFM (100p a 250p): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 268 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: 2 726 ciclos

1e-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente
Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd Apsi3).(N*psi4)

Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,0000000001

Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 1
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 1

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 11944

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 3,52
Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 1,53e+07



% Veiculos na faixa de projeto: 5%
Numero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeto: 7,66e+05
Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 8,79e+06

Eixo Tipo

1 Eixo Simples

2 Eixo Simples

3 Eixo Simples

4 Eixo simples de roda dupla

5  Eixo Simples

6  Dois eixos duplos em tandem
7  Eixo Simples

8  Eixo simples de roda dupla

9  Eixo Simples

10 Dois eixos duplos em tandem
11 Eixo Simples

12 Eixo simples de roda dupla
13 Trés eixos duplos em tandem
14 Eixo Simples

15 Dois eixos duplos em tandem
16 Trés eixos duplos em tandem
17  Eixo Simples

18  Dois eixos duplos em tandem
19  Dois eixos duplos em tandem
20  Dois eixos duplos em tandem

Evolucao dos danos no pavimento

N Equiv

6,301e+04
3,804e+05
7,664e+05
1,158e+06
1,556e+06
1,959e+06
2,369e+06
2,785e+06
3,206e+06
3,634e+06
4,069%e+06
4,510e+06
4,957e+06
5412e+06
5,873e+06

FE
71%
71%
1%
1%
1%
1%
5%
5%
6%
6%
11%
11%
11%
3%
3%
3%
1%
1%
1%
1%

Carga (ton)
6,00
6,00
6,00
10,00
6,00
17,00
6,00
10,00
6,00
17,00
6,00
10,00

25,50
6,00
17,00
25,50
6,00
17,00
17,00
17,00

Area Trincada

1,75%
3,37%
4,52%
549%
6,41%
7,32%
8,24%
9,20%
10,20%
11,26%
12,38%
13,57%
14,84%
16,19%
17,63%

FC
0,278
0,278
0,278
3,289
0,278
8,549
0,278
3,289
0,278
8,549
0,278
3,289
9,300
0,278
8,549
9,300
0,278
8,549
8,549
8,549

ATR
(mm)

2,5
2,9
3,1
32
33
33
34
34
35
3,5
3,6
3,6
3,6
3,6
37

FVi
0,198
0,198
0,003
0,040
0,003
0,084
0,015
0,180
0,016
0,484
0,031
0,367
1,037
0,008
0,253
0,275
0,003
0,107
0,107
0,107



90
96
102
108
114
120

N Equiv

6,340e+06
6,815e+06
7,297e+06
7,786e+06
8,282e+06
8,786e+06

Area Trincada

19,16%
20,79%
22,53%
24,37%
26,32%
28,39%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1
2
3
4

CONCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR
MATERIAL GRANULAR

SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Controle por Deflexoes

ATR
(mm)

37
37
37
38
38
3,8

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

0,00
2,76
0,00
1,05
3,8

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de sequranca, apés avaliados dados de campo comparativos
entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = 8,2 ton
FWD

Raio = 15,0 cm

Carga = 4,0 ton

SEMOT ! Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor 5
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm
31 26 23 18 15
31 25 21 16 12

Sensor 6 Sensor 7

90 cm 120 cm

10 8

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm
Carga = 8,2 ton

2C1IRDVI 1

Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm

38 28

23 18 14

Sensor 6 Sensor 7
90 cm 120 cm

10 7

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco

Equipamento

2C1IRDVI 1

Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm

Sensor 6 Sensor 7
90 cm 120 cm

Sensor 8 Sensor 9
150 cm 180 cm

Sensor 8 Sensor 9
150 cm 180 cm

Sensor 8 Sensor 9
150 cm 180 cm



Equipamento Sensor 1 gensor2 Sensor3 Sensor4  Sensor 5

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 35 26 22 17 14
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'

Equipamento Sensor1  gonsor2 Sensor3 Sensor4  Sensor 5

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12

Carga = 8,2 ton

Sensor 6
90 cm

Sensor 6
90 cm

Sensor 7
120 cm

Sensor 7
120 cm

Sensor 8
150 cm

Sensor 8
150 cm

Sensor 9
180 cm

Sensor 9
180 cm



APENDICE 6 — Dimensionamento Acostamento - Trecho 03

Programa MeDiNa v.1.1.5.0 - dezembro/2020

Dimensionamento do pavimento

Nome do Projeto: Dimensionamento Trecho 03 - Acostamento
Responsavel pelo projeto: Marlon Batista

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 03/06/2021 as 21:19:27 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 28,4%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 3,3mm

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na avaliacéo de
pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos materiais a serem
aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratdrio, assim como o conhecimento detalhado do trdfego séo
imprescindiveis para a elaboracéo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcancado se as propriedades dos materiais
consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de
qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar criteriosamente
os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execug¢do no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Maédulo de Resiliéncia Coef de Poisson
CONCRETO ASFALTICO Resiliente Linear

! Classe 3 134 MR = 8000 MPa 0.30

5 MATERIAL GRANULAR 250 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa '
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Macadame Seco 350 MR = 380 MPa 040
SUBLEITO Resiliente Linear

4 Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades Modelos



Propriedades

Tipo de CAP = ..

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descri¢do do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,45
Umidade Otima (%) = ...

Energia Compactagdo = ...

Abrasdo Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Descri¢do do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactagdo = Normal

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: = 3
-FFM (100p a 250p): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 313 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 842 ciclos

1e-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente
Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd Apsi3).(N*psi4)

Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,0000000001

Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 1
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 1

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 17200

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 3,50
Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 2,19e+07



% Veiculos na faixa de projeto: 5%
Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,10e+06
Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 1,26e+07

Eixo Tipo

1 Eixo Simples

2 Eixo Simples

3 Eixo Simples

4 Eixo simples de roda dupla

5  Eixo Simples

6  Dois eixos duplos em tandem
7  Eixo Simples

8  Eixo simples de roda dupla

9  Eixo Simples

10 Dois eixos duplos em tandem
11 Eixo Simples

12 Eixo simples de roda dupla
13 Trés eixos duplos em tandem
14 Eixo Simples

15 Dois eixos duplos em tandem
16 Trés eixos duplos em tandem
17  Eixo Simples

18  Dois eixos duplos em tandem
19  Dois eixos duplos em tandem
20  Dois eixos duplos em tandem

Evolucao dos danos no pavimento

N Equiv

9,022e+04
5,446e+05
1,097e+06
1,658e+06
2,228e+06
2,806e+06
3,392e+06
3,987e+06
4,591e+06
5,204e+06
5,826e+06
6,458e+06
7,098e+06
7,749e+06
8,409e+06

FE
69%
69%

0%
0%

2%

2%

8%

8%

7%

7%
12%
12%
12%

2%

2%

2%

1%

1%

1%

1%

Carga (ton)
6,00
6,00
6,00
10,00
6,00
17,00
6,00
10,00
6,00
17,00
6,00
10,00

25,50
6,00
17,00
25,50
6,00
17,00
17,00
17,00

Area Trincada

1,75%
3,37%
4,52%
549%
6,41%
7,32%
8,24%
9,20%
10,21%
11,26%
12,39%
13,58%
14,84%
16,20%
17,64%

FC
0,278
0,278
0,278
3,289
0,278
8,549
0,278
3,289
0,278
8,549
0,278
3,289
9,300
0,278
8,549
9,300
0,278
8,549
8,549
8,549

ATR
(mm)

21
2,5
2,7
2,8
2,8
2,9
3,0
3,0
3,0
31
31
31
3.2
3.2
3.2

FVi
0,193
0,193
0,000
0,002
0,005
0,155
0,021
0,251
0,019
0,571
0,032
0,381
1,078
0,005
0,168
0,182
0,003
0,079
0,079
0,079



90
96
102
108
114
120

N Equiv

9,079e+06
9,758e+06
1,045e+07
1,115e+07
1,186e+07
1,258e+07

Area Trincada

19,17%
20,80%
22,54%
24,39%
26,34%
28,41%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1
2
3
4

CONCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR
MATERIAL GRANULAR

SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Controle por Deflexoes

ATR
(mm)

32
32
33
33
33
33

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

0,00
2,41
0,00
0,91
3.3

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de sequranca, apés avaliados dados de campo comparativos
entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm

Carga = 8,2 ton
FWD

Raio = 15,0 cm

Carga = 4,0 ton

SEMOT ! Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor 5
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm
28 25 22 18 15
27 23 20 15 12

Sensor 6 Sensor 7

90 cm 120 cm

10 8

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5

Equipamento

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm
Carga = 8,2 ton

2C1IRDVI 1

Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm

38 28

23 18 14

Sensor 6 Sensor 7
90 cm 120 cm

10 7

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco

Equipamento

2C1IRDVI 1

Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm

Sensor 6 Sensor 7
90 cm 120 cm

Sensor 8 Sensor 9
150 cm 180 cm

Sensor 8 Sensor 9
150 cm 180 cm

Sensor 8 Sensor 9
150 cm 180 cm



Equipamento Sensor 1 gensor2 Sensor3 Sensor4  Sensor 5

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 35 26 22 17 14
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'

Equipamento Sensor1  gonsor2 Sensor3 Sensor4  Sensor 5

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12

Carga = 8,2 ton

Sensor 6
90 cm

Sensor 6
90 cm

Sensor 7
120 cm

Sensor 7
120 cm

Sensor 8
150 cm

Sensor 8
150 cm

Sensor 9
180 cm

Sensor 9
180 cm



APENDICE 7 - Dimensionamento Marginal

Programa MeDiNa .1.150- dezembror2020

Dimensionamento do pavimento

Nome do Projeto: Dimensionamento Marginal
Responsavel pelo projeto: Marlon Batista

Sec¢do do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 03/06/2021 as 21:21:42 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 28,8%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,5mm

ATENCAOQ: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na avaliacéo de
pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos materiais a serem
aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim como o conhecimento detalhado do trdfego séo
imprescindiveis para a elaboracgéo do projeto. O sucesso do projeto somente serd alcancado se as propriedades dos materiais
consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de
qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar criteriosamente
os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execuc@o no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Coef de Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO 6.2 Resiliente Linear 030
Classe 3 ' MR = 8000 MPa '
CONCRETO ASFALTICO Resiliente Linear

2 Classe 3 13.2 MR = 8000 MPa 0.30

3 MATERIAL GRANULAR 250 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa '
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

4 Macadame Seco 350 MR = 380 MPa 040
SUBLEITO Resiliente Linear

> Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades Modelos

115



Propriedades

Tipo de CAP = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

2 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 3

Propriedades

Tipo de CAP = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,4

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentarios = Este material deve ser obtido em laboratério
antes da obra e os resultados requerem uma nova analise no
MeDiNa.

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,223
Umidade Otima (%) = 5,0

Energia Compactacdo = Modificada
Abrasédo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - MATERIAL GRANULAR: Macadame Seco

Propriedades

Descricdo do Material = ...

Massa especifica (g/cm?) = 2,45
Umidade Otima (%) = ...

Energia Compactacéo = ...

Abrasédo Los Angeles (%) = ...

Faixa Granulométrica = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: =2 3
-FFM (100p a 250u): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicédo de Trafego Normal: 2 632 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 1633 ciclos

Tle-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regressao (k1):
-Coeficiente de Regressao (k2):
-Classe de Fadiga: = 3
-FFM (100u a 250p): = 0,90
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 632 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: 2 1633 ciclos

Tle-12
-3,75

v v

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)

Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regresséo (k1 ou psi1): 0,0000000001

Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 1
Coeficiente de Regresséo (k3 ou psi3): 1
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 1

Modelos
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Propriedades

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente c' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicao do trafego

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Coeficiente de Regresséo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regresséo (k4 ou psi4): 0,069

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 17200
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 3,50

Numero de passagens anual do eixo padrao (1° ano): 2,19e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 25%

NuUmero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeto: 5,49e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 6,29e+07

Eixo Tipo

1 Eixo Simples

2 Eixo Simples

3 Eixo Simples

4 Eixo simples de roda dupla

5  Eixo Simples

6  Dois eixos duplos em tandem
7  Eixo Simples

8  Eixo simples de roda dupla

9  Eixo Simples

10  Dois eixos duplos em tandem
11 Eixo Simples

12 Eixo simples de roda dupla
13 Trés eixos duplos em tandem
14 Eixo Simples

15  Dois eixos duplos em tandem
16 Trés eixos duplos em tandem
17  Eixo Simples

18  Dois eixos duplos em tandem
19  Dois eixos duplos em tandem
20  Dois eixos duplos em tandem

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv

FE
69%
69%

0%

0%

2%

2%

8%

8%

7%

7%
12%

12%
12%

2%

2%

2%

1%

1%

1%

1%

Carga (ton) FC
6,00 0,278
6,00 0,278
6,00 0,278
10,00 3,289
6,00 0,278
17,00 8,549
6,00 0,278
10,00 3,289
6,00 0,278
17,00 8,549
6,00 0,278
10,00 3,289
25,50 9,300
6,00 0,278
17,00 8,549
25,50 9,300
6,00 0,278
17,00 8,549
17,00 8,549
17,00 8,549

ATR

Area Trincada
(mm)

FVi
0,193
0,193
0,000
0,002
0,005
0,155
0,021
0,251
0,019
0,571
0,032
0,381
1,078
0,005
0,168
0,182
0,003
0,079
0,079
0,079
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Analise de Afundamento de Trilha de Roda

102
108
114
120

Cam Material

1
2
3
4
5

Controle por Deflexoes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apés avaliados dados de campo comparativos
entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

CONCRETO ASFALTICO
CONCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR
MATERIAL GRANULAR
SUBLEITO

N Equiv

4,511e+05
2,723e+06
5,487e+06
8,292e+06
1,114e+07
1,403e+07
1,696e+07
1,994e+07
2,296e+07
2,602e+07
2,913e+07
3,229e+07
3,549¢e+07
3,874e+07
4,204e+07
4,539e+07
4,879e+07
5,224e+07
5,574e+07
5,930e+07
6,290e+07

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Area Trincada

1,76%
3,38%
4,54%
552%
6,44%
7,36%
8,30%
9,27%
10,28%
11,35%
12,49%
13,70%
14,98%
16,36%
17,82%
19,38%
21,04%
22,80%
24,68%
26,66%
28,76%

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3

. Sensor 1
Equipamento

0cm

Sensor 2
20 cm

Sensor 3 Sensor 5

30cm

Sensor 6
60 cm 90 cm

0,00
0,00
1,87
0,00
0,66
2,5

Sensor 7
120 cm

ATR
(mm)

1,6
19
2,0
2,1
2,2
2,2
2,2
2,3
2,3
2,3
24
24
24
24
2,4
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

Afundamento de Trilha de Roda
(mm)

Sensor 8
150 cm
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Equipamento Sensor 1 Gensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 22 20 19 17 14 11 8 7 5
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 20 18 16 14 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 3
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 28 25 22 18 15 10 8 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 28 23 18 14 10 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Macadame Seco
Sensor 1 gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 35 26 22 17 14 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS’
Sensor1  gansor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento
0Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton
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