UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

THALITA DAMM GRACIOLI

DIMENSIONAMENTO DE DIFERENTES ESTRUTURAS DE
PAVIMENTOS SUBMETIDAS A QUATRO SOLICITACOES DE
TRAFEGO: ANALISE PELOS METODOS DO DNER E MeDiNa,

CONSIDERANDO O DESEMPENHO E OS CUSTOS POR
SOLICITACAO

Santa Maria, RS
2022



Thalita Damm Gracioli

DIMENSIONAMENTO DE DIFERENTES ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS
SUBMETIDAS A QUATRO SOLICITACOES DE TRAFEGO: ANALISE PELOS
METODOS DO DNER E MeDiNa, CONSIDERANDO O DESEMPENHO E OS
CUSTOS POR SOLICITACAO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado ao
curso de Engenharia Civil, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM, RS) como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Engenheira Civil.

Orientador: Prof. Dr. Magnos Baroni
Coorientadora: Ma. Paula Taiane Pascoal

Santa Maria, RS
2022



Thalita Damm Gracioli

DIMENSIONAMENTO DE DIFERENTES ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS
SUBMETIDAS A QUATRO SOLICITACOES DE TRAFEGO: ANALISE PELOS
METODOS DO DNER E MeDiNa, CONSIDERANDO O DESEMPENHO E OS
CUSTOS POR SOLICITACAO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado ao
curso de Engenharia Civil, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM, RS) como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Engenheira Civil.

Aprovado em 11 de fevereiro de 2022

Magnos Baroni, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Paula Taiane Pascoal, Ma (UFSM)

(Coorientadora)

Lucas Dotto Bueno, Dr. (UFSM)

Amanda Vielmo Sagrilo, Ma (UFSM)

Santa Maria, RS
2022



AGRADECIMENTOS

Ao iniciar a escrita deste agradecimento, s&o muitas as lembrancas que
passam pela cabeca, a aprovagcdo no vestibular, o caminho percorrido durante a
graduacéo, e junto aos pensamentos, estdo as pessoas, pessoas as quais so tenho a
agradecer, além de agradecer a Deus por proporcionar bencdos para que toda a
caminhada fosse possivel.

Com isso, inicio agradecendo ao meu anjo da guarda, pela certeza que tenho
de que a cada passo meu, a cada dificuldade que aparece, tenho um anjinho cuidando
de mim la no céu, obrigada pai, por estar sempre comigo, na pele, na alma e no
coragao.

Obrigada mée, obrigada por ser o alicerce de tudo, por ter me ensinado todos
0s principios, moldado meu carater, e estado aqui sempre que precisei, tu és o
principal porqué de tudo. Tudo € por nos e para nés, sempre.

Agradeco ao meu padrasto por ser suporte, sempre presente em todas as
etapas percorridas, ao meu irméo pelo amor incondicional, e por acreditar em mim
como um exemplo. A minha tia, muito obrigada por ser amor, por ser leveza, e por
acreditar sempre em mim, e junto da minha mae, serem meu porto seguro.

Ao meu amor, companheiro de todos os momentos, muito obrigada por todos
0S ensinamentos sobre a vida profissional, por toda ajuda durante a caminhada, e
obrigada por ser morada, e tornar tudo mais facil e mais leve.

Ao meu orientador, Magnos, obrigada por aceitar me orientar neste trabalho,
por toda a ajuda sempre que necessaria, e por trazer ainda mais entusiasmo pela
profissdo durante a minha graduacéo por ser o professor impar que és.

O meu mais sincero agradecimento a minha coorientadora Paula, por ter sido
excepcional no decorrer deste trabalho, por me orientar em todas as etapas, e por ser
uma pessoa excepcional.

Por fim, aos amigos, obrigada a todos que estiveram sempre comigo no

decorrer na graduagéo, e da vida, sem vocés e minha familia, nada teria porqué.



RESUMO

DIMENSIONAMENTO DE DIFERENTES ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS
SUBMETIDAS A QUATRO SOLICITACOES DE TRAFEGO: ANALISE PELOS
METODOS DO DNER E MeDiNa, CONSIDERANDO O DESEMPENHO E OS
CUSTOS POR SOLICITACAO

AUTORA: Thalita Damm Gracioli
ORIENTADOR: Prof. Dr. Magnos Baroni
COORIENTADORA: Ma. Paula Taiane Pascoal

O transporte de carga por meio das rodovias € muito utilizado no Brasil. No entanto,
as mudancas ocorrentes no campo da pavimentagao vém sendo significativas. Diante
disso, o dimensionamento por metodologias mecanisticas-empiricas torna-se cada
vez mais presente no ambito nacional, com a criacdo do Método de Dimensionamento
Nacional de Pavimentos (MeDiNa), com analises mais apuradas ndo s6 dos materiais
utilizados, mas também das tensdes e deformagdes, desenvolvidas no pavimento. Em
decorréncia disto, este trabalho demonstra o dimensionamento e avaliacdo de
pavimentos, tanto com o método do DNER quanto com o método MeDiNa, a fim de
comparar as estruturas, dimensionadas para diferentes trafegos e utilizando diversos
materiais para as camadas de sub-base do pavimento, além de distintas energias de
compactacdo para o subleito, e variacdo dos revestimentos asfalticos, mantendo
sempre a mesma base granular. O objetivo da presente pesquisa é analisar os
materiais do pavimento, quanto a qualidade e o custo, em relagcdo ao numero de ciclos,
visando a comparacao orcamentaria e técnica dos métodos e materiais utilizados a
longo prazo. Foi possivel averiguar o comportamento do subleito frente a energia de
compactacdo e constatar que a mesma influencia no pavimento como um todo,
ademais, para a sub-base com a troca dos materiais, € possivel perceber que um solo
de boa qualidade pode ter caracteristicas superiores a sub-bases granulares, e sua
utilizag&o traz menores custos a estrutura. Por fim, foi possivel verificar que o método
MeDiNa, se comparado ao DNER, traz pavimentos que tendem a ser mais eficientes.
Mantendo a vida util projetada, ndo falhando por fadiga e ATR dentro do periodo de
projeto, além de possuir menor custo se comparados o custo do km por solicitacbes
dos pavimentos. Tal economia acontece devido ao método proporcionar maior
facilidade de comparacéo e substituicdo de materiais e camadas do pavimento, o que
otimiza o trabalho do projetista.

Palavras-chave: pavimentagcéo, DNIT, orgamento, camadas estruturais



ABSTRACT

DIMENSIONAMENTO DE DIFERENTES ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS
SUBMETIDAS A QUATRO SOLICITACOES DE TRAFEGO: ANALISE PELOS
METODOS DO DNER E MeDiNa, CONSIDERANDO O DESEMPENHO E OS
CUSTOS POR SOLICITACAO

AUTHOR: Thalita Damm Gracioli
ODVISOR: Prof. Dr. Magnos Baroni
CO-ADVISOR: Ma. Paula Taiane Pascoal

Freight transportation via highways is widely used in Brazil. However, the changes
occurring in the field of paving have been significant. In view of this, the design by
mechanistic-empirical methodologies becomes increasingly present in the national
context, with the creation of the National Pavement Design Method (MeDiNa), with
more accurate analyses not only of the materials used, but also of the stresses and
strains developed in the pavement. As a result of this, this work demonstrates the
design and evaluation of pavements, both with the DNER method and the MeDiNa
method, in order to compare the structures, designed for different traffic flows and
using different materials for the pavement sub-base layers, as well as different
compaction energies for the subgrade, and variation of asphalt coatings, always
maintaining the same granular base. The objective of this research is to analyze the
pavement materials, with regard to quality and cost, in relation to the number of cycles,
aiming at a budgetary and technical comparison of the methods and materials used in
the long term. It was possible to investigate the behavior of the subgrade in relation to
the compaction energy and to see that it influences the pavement as a whole.
Furthermore, for the subgrade with the exchange of materials, it is possible to see that
a good quality soil can have superior characteristics to granular subgrades, and its use
brings lower costs to the structure. Finally, it was possible to verify that the MeDiNa
method, if compared to DNER, brings pavement that tend to be more efficient. The
pavements maintain the design life, i.e., they do not fail by fatigue and rutting within
the design period, and they also have lower cost if compared to the km cost by
pavement requests. Such savings occur because the method provides greater ease of
comparison and replacement of pavement materials and layers, which optimizes the
designer's work.

Keywords: paving, DNIT, budget, structural layers



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo das camadas do pavimento........ccceeeeeevveevviviiiieeeeeeeeennnnnns 14

Figura 2 - Representacdo do comportamento dos revestimentos asfalticos ao

carregamento rEPELIHO .......oeuuuiiiiee e 18
Figura 3 - Modelo de trelica usada para medir afundamento de trilha de roda.......... 20
Figura 4 - Esquema de protecdo da camada de subleito............ccceevvviiiiieiiiiriennnnns 23
Figura 5 - Dados do eiX0 padrao rOdOVIANIO ........coeeeeeeeieeeiiiiiee e e e e eeeeeiiiee e e e e e e eeaenaens 27
Figura 6 - DAd0S A0 trAfEQ0. ... ...uueeeiiiiiiiiiiiiiieeieeiieeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeees 27
Figura 7 - Fluxograma de planejamento da peSquiSa ..........cooeeeeeereeeiiiniieneeeeeeeeennnnns 38
Figura 8 - Andlise ATR das estruturas para Nb: 1,00 X 10°...........cccccveeeiiiiveeeeeennen. 54
Figura 9 - Andlise ATR das estruturas para Nm: 5,00 X 10°...........ccccceeeviiiveeeeennnen. 55
Figura 10 - Andlise ATR das estruturas para Na: 1,00 x 107 considerando o
FEVESHIMENTO CAL ... e ettt e e e e e e e e e eeaatba e e e e e eeeeeenennns 57
Figura 11 - Andlise ATR das estruturas para Nr: 3,57 X 107.........cccovvveeeeiiiveeeeeeennnen. 59
Figura 12 - ATR e area trincada da estrutura real durante o periodo de projeto....... 62

Figura 13 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 1 conforme variacdo do N



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Coeficiente de equivaléncia estrutural...............ccovveiiiiiiiine e, 22
Tabela 2 - Critérios para cada tipo d€ Via.........ccovvveiiuiiiiiii e e e 28
Tabela 3 - Valores tipicos de Coeficiente de P0OISSON ..........ccoovvviiiiiiieeeiceeeeiiiin 33
Tabela 4 - Limites das classes de desempenho das misturas asfélticas .................. 33
Tabela 5 - Parametros do Solo EN e Solo El utilizados nas estruturas..................... 40
Tabela 6 - Parametros BGS C1 utilizados nas estruturas............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 41
Tabela 7 - Parametros Solo S35 El e do SOLO S35 EM ..., 42
Tabela 8 - Parametros Solo Brita SB2 EM ... 43
Tabela 9 - ParGmetroS BGS SJ ... .. 44
Tabela 10 - Parametros CA Classe 2 e Classe 4., 44
Tabela 11 - Dimensdes do pavimento real implementado na RS 342 (com adaptacdes)
considerando 0 NI 3,57 X 107 ...ttt e 46
Tabela 12 - Pavimentos propostos pelo Método DNER (1981).........cccceeeveeieeeeeennnnn. 46
Tabela 13 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Nb: 1,00 x 106............ 47
Tabela 14 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Nm: 5,00 x 106........... 48
Tabela 15 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Na: 1,00 x 10’ com CA 2
.................................................................................................................................. 48
Tabela 16 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Na: 1,00 x 10’ com CA 4
.................................................................................................................................. 48
Tabela 17 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Nr: 3,57 x 10’ com CA 2
.................................................................................................................................. 49
Tabela 18 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Nr: 3,57 x 10’ com CA 4
.................................................................................................................................. 49
Tabela 19 - Preco unitario dos servi¢os (SICRO RS jul/21 e ANP dez/21)............... 52
Tabela 20 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para o
NB: 1,00 X 106, oot e e e e e e e e e e e e e e e e arres 54
Tabela 21 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para o
NM: 5,00 X 108, e e e e e e e e raa e e arna e 56

Tabela 22 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para o
Na: 1,00 x 107 considerando 0 revestimento CA4 ........c..oeeeeecveeeeeeciieeeeeeeee e 57
Tabela 23 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para o

Na: 1,00 x 107 considerando 0 revestimento CAZ ........ooeuueee oo 58



Tabela 24 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para o
Nr: 3,57 x 107 considerando 0 revestimento CA4..........cccoveeeieeeeiieee e seee e, 59
Tabela 25 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para o
Na: 3,57 x 107 considerando o revestimento CA2 ..........ccoveeevuieeeiieeeciiiee e, 60
Tabela 26 - Dimensdes do pavimento real implementado na RS 342 (com adaptacdes)
considerando 0 NI 3,57 X 107 . ..cuieiiiiie e e aee e e e 61
Tabela 27 - Dimens6es dos pavimentos propostos pelo Método DNER (1981)........ 62
Tabela 28 - Valor por km e km/ N das estruturas empregadas para trafego o Nm: 5,00

i USSP 68
Tabela 29 - Valor por km e km/ N das estruturas empregadas para trafego o Na: 1,00
DG O LSRR O PR URRROPRR 69

Tabela 30 - Custo por km e km/ N para estruturas dimensionadas a partir de métodos

diferentes, para 0 MeSMO trECN0..........cevviiiiii e 71



AASHO
AASHTO
ABNT
ANP
ART’s
ATR
BDI
BGS
CA
CAP
CBR
CCA
CENPES
Cm

CP
COPPE
DAER
DNER
DNIT
DP

E

EM

EN
ETCR
FEC
FV

FR
GEPPASV
H3PO4
IPR
ISC
Km
KPa
LG’
LVDT
LMCC
ME

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Association of State Highway Officials
American Association of Highway and Transportation Officials
Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural E Biocombustiveis
Anotacdes de Responsabilidade Técnica

Afundamento em Trilha De Roda

Beneficios e Despesas Indiretas

Brita Graduada Simples

Concreto Asfaltico

Cimento Asfaltico de Petroleo

California Bearing Ratio

Cinza de Casca de Arroz

Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello
Centimetros

Corpo de prova

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacao e Pesquisa de Eng.
Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Deformacao Permanente

Energia Intermediaria

Energia Modificada

Energia Normal

Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas

Fator de Equivaléncia de Carga

Fator de veiculo

Fator Regional

Grupo de Estudos em Pavimentacao e Seguranca Viaria
Acido fosférico

Instituto de Pesquisas Rodoviarias

indice de Suporte Califérnia

Quildmetros

Quilo Pascal

Solo Argiloso Lateritico

Linear Variable Differential Transformer

Laboratério de Materiais de Construcao Civil

Método de Ensaio



M-E Mecanistico-empirico
MEDINA  Método de Dimensionamento Nacional

mm Milimetros

MPa Mega Pascal

MR Médulo de Resiliéncia

N Numero de Repeti¢cdes do Eixo Padréo

RDT Rectilinear Displacement Transducer

RS Rio Grande do Sul

SICRO Sistema de Custos Referenciais de Obras

SINAPI Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil

SISPAV Métpdp de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de Pavimentos
Asfalticos

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

UFSM Universidade Federal de Santa Maria
USACE Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos
VDM Volume Médio Diério



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt 10
11 OBUIETIVOS ... 11
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO .....ouiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieiteeeeseeeeeeeeeaeaeeeseseesseeseeeeees 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cooiiiiieiieeieieeieee et 13
2.1 PAVIMENTOS FLEXIVEIS ......ooiiiiiteece et 13
2.1.1 Tipos de ligantes e revestimentos asfaltiCoS..........cccccceeevvieieeeveeiiiiennnn. 16
2.2 MECANISMOS DE RUPTURA DO PAVIMENTO........ccuuuuriiiiiieiiiiiiereeeeenenne 16
pZ 2 R = 1o | o - 17
2.2.2 Deformagao PermManente. . ... 18
2.3 DIMENSIONAMENTO — METODO DNER (1981)......ccoveviveeieeieeeeeeeeeieee 20
2.4 METODO MECANISTICO-EMPIRICO .....c.cooviiiiiiieiiciecieeee e 24
2.4.1 Método de Dimensionamento Nacional — MeDiNa..............ccccevvvvviivnnnnnnn. 25
2.4.2 Ensaios triaxiais de médulo de resiliéncia e deformacdo permanente .28
2.4.3 Coeficiente dO POISSON ....cccoiiiiiiiiiee et e e e 32
2.4.4  FIOW NUMDET it e e e e e e e e e eaa e 33
25 ORCAMENTACAO DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS.........cceoveeeeeieenenes 34
2.5.1 Desenvolvimento e importancia da orgamentagao .............ccoeeeeieeiiiinnnns 34
2.5.2 Orcamentacao a partir de projetos desenvolvidos pelo MeDiNa........... 36
3 METODOLOGIA. ...ttt se e sssssessassssessssssesnsssennnnnnees 37
3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA......otiiiiiiiiieiiiiiiieiiiiieeeeeeveseaeesasseeeesseeseeeeees 37
3.2 DEFINICAO DOS MATERIAIS .....ocovieeeeeeeee et 39
B.2. 1 SUBIEITO e ————————— 39
3.2.2  SUD-DASE e 41
B2, 3 B i 43
3.2.4 Revestimentos asfaltiCOS........cccoeiiiiiii 44
3.3 DEFINICAO DAS ESTRUTURAS........ooue ettt 45
3.3 1 ESHrULUTA ral covvee i e eene 45
3.3.2  ESTrutUras PrOPOSTAS ..oieuuiiiiiiiiie e e e e 46
3.3.3  ANAlISE das ESIIULUIAS ...ccoeeeiiieiieieeeee e 50
34 ORGAMENTO ... 51
4 RESULTADOS .....eiiitiitititiitteeiaeteeesseeeeeseseeseseessaessessssssssssssssssesssssssssssssssssnnees 53
4.1 DIMENSIONAMENTO DAS CAMADAS E ANALISE DA DEFORMABILIDADE
DAS CAMADAS DE BASE, SUB-BASE E SUBLEITO.........ccuuvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee, 53
4.2 DEFORMACAO PERMANENTE E FADIGA DAS ESTRUTURAS................ 61
4.3 ORCAMENTO .., 68
5 CONCLUSAOD. ..ottt 72

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cooieeeeeeeeeeee e, 75



10

1 INTRODUCAO

No ano de 1960 foi introduzido no Brasil um método de dimensionamento de
pavimentos flexiveis, revisado em 1981 e popularmente conhecido como Método do
DNER ou Método do engenheiro Murilo Lopes de Souza. Trata-se de uma
metodologia empirica, baseado nas curvas do Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos (USACE) e corrigidas para o trafego rodoviario. O método considera
algumas conclusdes dos estudos experimentais da American Association of Highway
and Transportation Officials (AASHTO) e ¢é o0 grande responsavel pelo
dimensionamento da maior parte das rodovias brasileiras pavimentadas.

O dimensionamento das estruturas de pavimentos flexiveis deve ser feito com
0 objetivo de atender as demandas do trafego. No entanto, ha um descompasso entre
0 aumento do numero de veiculos em circulacédo e a expansdo da malha rodoviaria
pavimentada, e isso imp&e uma maior demanda sobre a infraestrutura, com uma
consequente intensificacdo do processo de desgaste e do surgimento de defeitos,
(CNT, 2021). Para isso, o pavimento deve ser dimensionado para atender
satisfatoriamente as acdes do trafego e das intempéries por um periodo pré-
determinado em projeto.

Com a elevada taxa de crescimento da malha rodoviaria e a situacao regular
ou ruim de grande parte das rodovias existentes, fica evidente a necessidade de
evolucdo das técnicas e parametros utilizados na constru¢cdo de pavimentos. De
acordo com CNT (2021), 54,1% da extensao total das rodovias avaliadas apresentam
algum tipo de problema no pavimento, tendo sido avaliado como Regular, Ruim ou
Péssimo.

Ademais, a falta de conservacdo e a méa execucdo na implantacdo das
mesmas, geram problemas que fazem com que a rodovia ndo atinja a vida util
projetada. CNT (2021) acrescenta que para que 0 pavimento mantenha niveis de
servico adequado em relacdo ao rolamento, a seguranca e a capacidade de suporte
de carga é necessario manter a rodovia em um bom estado de conservacao.

Buscando um método mais eficiente para dimensionamento de pavimentos,
teve origem o Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), por meio do Instituto
de Pesquisas Rodoviéarias (IPR), do préprio DNIT, da Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP/PETROBRAS) e da Pés-Graduacéo e Pesquisa
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de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) com
parceria de diversas universidades brasileiras.

O método consiste em uma metodologia mecanistico-empirico, que busca
associar dados dos materiais utilizados na estrutura do pavimento com o trafego
aplicado. Por meio de correlacbes das camadas e de seus respectivos materiais e
espessuras pode-se calcular as tensdes e deformacdes, relacionando os dados com
0 que as repeticdes de cargas podem causar ao pavimento. O método MeDiNa é um
framework de calculo que possibilita verificar rapidamente as espessuras das
camadas e analisar suas condi¢cdes, para que atendam o dimensionamento
necessario previsto em projeto. Leva em conta diversos critérios que devem ser
inseridos no programa, e tais critérios sdo obtidos por meio de ensaios nos materiais
pétreos, betuminosos e solos.

Com a facilidade que o framework de calculo trads, € possivel propor
rapidamente estruturas para 0 mesmo propdsito, com materiais e espessuras de
camadas diferentes, o que permite ao projetista analisar amplamente suas op¢des, ou
até avaliar um dimensionamento ja concluido, frente as suas necessidades. Com isso,
no presente trabalho serdo dimensionadas e avaliadas diversas estruturas, buscando
obter pavimentos com qualidade técnica e menor orcamento dentro da vida util de

projeto.

11 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é comparar o desempenho de estruturas
impostas a quatro diferentes trafegos, buscando a melhor opcdo levando em
consideracdo a harmonia entre melhor solucdo técnica, o orcamento e o custo por
solicitagéo.

Ademais, para melhor entendimento do assunto, os objetivos especificos sao:

e Comparar o dimensionamento das estruturas com quatro diferentes
solicitagdes, tanto com o método do DNER (1981) quanto com o
MeDiNa,;

e Analisar o impacto ao variar condigdes das estruturas a utilizacao de
concreto asféaltico convencional e modificado com polimero;

e Avaliar a substituicdo de sub-base granular para solo lateritico

compactado na energia intermediaria;
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e Verificar o comportamento do solo frente duas energias de compactagao
(Proctor normal e intermediério);

e Avaliar o impacto financeiro da implantacdo do método MeDiNa em
relacdo ao meétodo DNER (1981), levando em conta o custo do

pavimento por numero de passagem do eixo padrao.

12 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por cinco capitulos. O segundo capitulo deste
trabalho traz a revisdo bibliografica, que abordara as definicbes e conceitos dos
meétodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos, suas camadas, materiais,
principais problemas que ocorrem no pavimento com o passar do tempo, as etapas
de dimensionamento, o método vigente no Brasil (Método do DNER, 1981) e o Método
MeDiNa, que é o novo metodo de dimensionamento de pavimentos flexiveis do Brasil,
ja oficializado pelo DNIT.

No segundo capitulo também serdo abordados a origem de ambos 0s métodos,
bem como suas bases de criacdo e formas de aplicagdo, como levam em
consideracao as peculiaridades das vias e os materiais utilizados em suas estruturas.
Tendo deixado claro as peculiaridades de cada um dos métodos, serd analisado
também o impacto financeiro que um orcamento pode causar na obra, no caso, Como
a visdo do custo muda quando comparados os métodos a partir do niamero de
passagens do eixo-padréo que cada estrutura suporta.

A metodologia encontra-se no terceiro capitulo, onde consta analises de dados
de materiais coletados e ensaiados e suas utiliza¢des tanto no método DNER (1981),
como no MeDiNa. Os materiais considerados sdo provenientes de jazidas com
propriedades conhecidas. A utilizacdo em diferentes estruturas e em situagdes de
trafego variadas serdo analisadas, buscando verificar qual o método e estrutura que
melhor se aplica, sempre levando em conta o nimero de passagens do eixo-padrao,
pensando no pavimento em toda vida util.

No quarto capitulo serdo demonstrados os resultados a partir dos dados
obtidos, e também uma analise orcamentaria das estruturas selecionadas, conforme
0 numero de vezes que 0 pavimento suporta a passagem de eixo-padrao.

Por fim, serdo apresentadas as principais conclusdes, bem como as referéncias

bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conteudos pertinentes para o melhor
entendimento do estudo apresentado. Inicialmente sera exposto o conceito de
pavimento asfaltico, bem como seu funcionamento, estrutura, camadas, ensaios de
materiais e defeitos que surgem no longo de sua vida util.

Tendo bom entendimento dos conceitos iniciais, sera abordado, primeiramente,
0o método de dimensionamento vigente no Brasil, sua historia, surgimento e
peculiaridades dentre os anos de utilizacdo no pais. Apos, sera abordado o método
mecanistico-empirico que se encontra em desenvolvimento, seu surgimento em meio
a evolucédo da tecnologia, os parametros utilizados no seu desenvolvimento, e as
principais diferencas entre os métodos.

Ademais, para finalizar este capitulo sera abordado a questdo orcamentaria, 0
custo envolvido na implantacédo de uma obra de infraestrutura, quais as singularidades
da execucéo, quanto a parte financeira, relacdo de custo de cada material, com sua
durabilidade, pensando sempre no menor custo a longo prazo.

2.1 PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Segundo Bernucci et al. (2010), pavimento € uma estrutura em camadas de
espessuras finitas, que € construida sobre a superficie final de terraplenagem, sua
funcao, € resistir técnica e economicamente aos esfor¢cos oriundos do trafego de
veiculos e do clima.

Os pavimentos rodoviarios podem ser classificados em rigidos e flexiveis,
ambos com 0s mesmos objetivos, que sdo possibilitar aos usuarios as melhores
condicbes de uso, com conforto, seguranca e buscando maior economia. Os
pavimentos asfalticos, de acordo com Bernucci et al. (2010), sdo aqueles em que o
revestimento € composto por uma mistura constituida basicamente de agregados e
ligantes asfalticos. O pavimento como um todo € formado por quatro camadas
principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e subleito, conforme representado

na Figura 1.



14

Figura 1 - Representacdo das camadas do pavimento

Fonte: Bernucci et al. (2010)

A camada de revestimento asfaltico € a camada superior da estrutura, camada
que fica diretamente em contato com o0s pneus dos veiculos. A camada de
revestimento asfaltico € a camada responsavel por resistir diretamente as acdes do
trafego incidente, e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores, também é
funcdo da camada, impermeabilizar o pavimento e melhorar as condi¢cdes de
rolamento.

Ademais, de acordo com Huang (2003) os materiais que melhor resistem aos
esforcos devem ficar mais proximos a superficie da estrutura, onde as solicitacdes dos
veiculos sdo maiores. Ele complementa afirmando que os materiais com menor
resisténcia, ficam nas partes inferiores, recebendo os esfor¢cos ja minorados pelas
camadas superiores.

Imediatamente abaixo da camada de revestimento asfaltico tem a camada de
base, podendo ser executada com diversos materiais. No Rio Grande do Sul, por
exemplo, devido a gama elevada de materiais rochosos, tem-se variadas pedreiras
gue ja exploram este material, o que facilita no emprego dos mesmos a camada de
base e sub-base do pavimento, devido a isso a camada é feita majoritariamente de
materiais pétreos. No entanto, em outros estados, onde nao ha grande disponibilidade
de materiais rochosos, consequentemente pedreiras, 0 uso de solos estabilizados é
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maior. A funcdo da camada de base € aliviar as tensdes transmitidas pelos veiculos e
fazer com que assim as tensdes cheguem a sub-base menos acentuadas.

A camada de sub-base se assemelha a camada de base, e pode ou nao existir
na estrutura. Sua funcdo se equipara com a da base, sendo responsavel também por
diminuir as tensGes para que as mesmas cheguem ao refor¢co do subleito ou subleito
imediatamente menores. Nessa circunstancia, o desempenho mecanico das camadas
de base e sub-base, compostas de materiais granulares sdo de grande importancia,
pois atuam no suporte estrutural do pavimento.

O reforco do subleito € utilizado em algumas estruturas, quando é necessario
que a estrutura suporte ainda mais esfor¢cos. Sua funcéo, assim como da base e sub-
base, é diminuir as tensdes que chegam nas camadas adjacentes. No entanto,
diferentemente da base e sub-base que utilizam majoritariamente materiais pétreos,
ao menos quando ha esse tipo de material disponivel, o reforco do subleito é feito de
solo compactado, podendo ou ndo ser melhorado, com solos de jazidas que tenham
material de melhor qualidade comparado ao solo natural do local (BALBO, 2007).

Por fim, temos a camada de subleito, composta por solo natural compactado,
podendo ser compactado com energia normal ou intermediaria. E considerada a
camada de fundacéo dos pavimentos.

Conforme Pascoal (2020), a energia de compactacao esta associada com as
deformacgdes. Ao passo que se eleva a energia de normal para intermedidria, se obtém
um maior valor de moédulo de resiliéncia (MR) e um menor para deformacéo
permanente (DP). Com o aumento da energia de compactacao, a tensao confinante
passa a ser mais influente no comportamento do solo, e isso ndo ocorre quando o solo
€ compactado a energia normal. O mecanismo de densificagdo consiste na diminuicdo
de volume e, consequentemente, no aumento da densidade. Sua ocorréncia pode ser
evitada ou controlada através da compactacao adequada no momento da construcao
do pavimento (DNIT, 2006). Diante disso, com maiores valores para o grau de
compactacao e resisténcia ao cisalhamento, menor sera a vulnerabilidade ao ingresso
da agua.

Por fim, a umidade é outro fator de suma importancia no comportamento dos
solos, nas camadas de subleito, reforco do subleito, sub-base e base, sendo as
camadas compostas de solos ou materiais pétreos. O teor da umidade deve ser
considerado no momento da compactacdo, a umidade étima e também sua variagcédo

apos compactacdo. Pascoal (2020) ressalta que o teor de umidade € inversamente
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proporcional ao comportamento resiliente, bem como o grau de compactacdo do
material. A medida que a umidade aumenta, as deformacfes também crescem
(GUIMARAES et al., 2018).

Em sintese, todas as camadas do pavimento sdo de suma importancia para a
vida util da estrutura. A faixa de rolamento, a camada asfaltica, € a camada visivel aos
olhos, e € uma das que mais sofre com as intempéries climaticas, juntamente com o
subleito. Na execucdo a camada asféltica € a que necessita de maior empenho
financeiro e melhor controle tecnoldgico. JA o subleito tem seu comportamento
prejudicado quando em contato com a agua, podendo ela ser do lencol freatico ou
ndo, devido a isso buscando evitar o efeito das alteracbes ambientais deve ser
executado um sistema de drenagem que atue de maneira eficiente e ndo prejudique

as camadas de estrutura do pavimento.

2.1.1 Tipos de ligantes e revestimentos asfalticos

No Brasil, a Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, a
ANP, é o orgao responsavel por classificar e garantir a qualidade dos asfaltos, sua
resolucdo descreve as especificacbes de armazenamento do cimento asfaltico de
petréleo (CAP). A escolha dos materiais utilizados na camada de revestimento
asféltico, segundo Cerrati et al. (2015), deve ser feita de forma coerente, considerando
as condicionantes de trafego, clima e estrutura do pavimento, visando a
potencializacdo de propriedades relacionadas ao seu desempenho.

O CAP empregado pode ser o convencional, que é obtido diretamente pelo
processo de destilacdo do petrdleo, ou modificado, buscando maior desempenho. Um
exemplo de concreto asfaltico modificado é o modificado por polimeros. De acordo
com Cerrati et al. (2015), os asfaltos modificados por polimeros sdo uma alternativa
para reduzir os tipos frequentes de falha dos pavimentos, sejam eles, deformacgdes

permanentes (afundamento de trilha de roda) ou trincamento por fadiga.
2.2 MECANISMOS DE RUPTURA DO PAVIMENTO
Séo diversos os fatores que contribuem para a ruptura do pavimento ao longo

de sua vida util. Tais fatores, ligados as intempéries, trafego, materiais utilizados em

cada camada, inclusive a camada de subleito natural do terreno, que é de suma
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importancia para um o pavimento ter uma boa estrutura, bem como a execucao de
cada uma das camadas estruturais. Para cada tipo de base, sub-base e revestimento
existe um processo especifico de execucao.

Além disso, deve-se atentar para as condi¢cfes de drenagem da via, pois muitos
dos materiais empregados nas camadas do pavimento tém o comportamento afetado
por variacdes do teor de umidade. Ainda, € necessario considerar diferentes tipos de
manuten¢des na via, seja a manutencdo preventiva, corretiva ou de reabilitacao.
Diversos parametros de avaliacdo nos propiciam uma analise prévia dos defeitos que
podem vir a surgir no pavimento, bem como ha ensaios especificos capazes de
realizar uma avaliacdo estrutural do pavimento, o que indica os defeitos existentes.

S&o varios os possiveis defeitos presentes nos pavimentos, porém no Brasil,
de acordo com Motta (1991), devido ao clima tropical, tem dois que se sobressaem
aos demais: a ruptura por fadiga e a deformacéao plastica/permanente.

A propagacdo de trincas no pavimento € o principal mecanismo de ruptura
conforme se verificou em estudos feitos nas rodovias federais brasileiras (MOTTA,
1991). A deformacao plastica/permanente, também denominado como afundamento
de trilha de roda, é um defeito também consideravel, e se da devido ao acumulo de

pequenas deformacdes, que se somam ao longo da vida util do pavimento.

2.2.1 Fadiga

Conforme Pinto (1991), o fenémeno de fadiga é o processo de deterioracéo que
o material sofre quando submetido a tensdes e deformacdes repetidas, o que faz com
que isso acarrete em trincas, apos determinado numero de repeti¢cdes do eixo padrao.
Isto é, a fadiga acontece quando o material perde a resisténcia, por ser solicitado
repetidamente por uma carga.

Balbo (2007) acrescenta que a fadiga esta relacionada aos niveis de tensao
inferiores as tensdes de ruptura, evoluindo pouco a pouco, o que resulta na perda das
caracteristicas originais do material e gera o processo de microfissura¢do, que causa
0 progressivo aparecimento de fraturas, levando ao rompimento do material.

Iniciam-se trincas, geralmente na parte inferior do revestimento, que se
propagam para cima até atingir a superficie, (MEDINA E MOTTA, 2015). E
gradativamente as trincas, devido ao carregamento repetido do trafego, e o processo

de reflexdo, propagam-se por toda a estrutura, até a superficie da camada de
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rolamento. Isso ndo exclui o fato de que a fadiga pode ter inicio também na parte
superior do revestimento, devido a perda de rigidez devido ao envelhecimento do
pavimento.

Medina e Motta (2015), acrescentam que o0 ensaio de compressao diametral €
0 mais adequado no Brasil, mas consideram a correlacgdo do mesmo com outros
ensaios dinamicos. O ensaio € realizado a partir de tensdes verticais repetidas,
distribuidas no friso da geratriz, esta ndo se altera até o corpo-de-prova romper. O
ensaio de deformacéo controlada requer mais atencgao, pois a forca aplicada deve ser
controlada a partir dos desvios de deformacao. O ensaio € finalizado quando ha uma
queda da rigidez do corpo de prova. A Figura 2 é uma representacdo do

comportamento dos revestimentos asfalticos ao carregamento rapido.

Figura 2 - Representacdo do comportamento dos revestimentos asfalticos ao
carregamento repetido
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Fonte: Pinto (1991).

2.2.2 Deformacédo permanente

Sabe-se que o trincamento da camada superior do pavimento, devido a flexao
alternada da camada superior, apoiada nas demais, é o defeito mais frequente no
Brasil. Nao obstante, as deformagbes permanentes também ocorrem

abundantemente no pais e tem como principal defeito o afundamento de trilha de roda.
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A deformacéo plastica irreversivel que resulta da passagem das cargas leva a
uma deformacgédo permanente acumulada em todas as camadas do pavimento, que
corresponde ao surgimento da trilha de roda na superficie do revestimento (MOTTA,
1991).

Segundo Medina e Motta (2015), deve se ter um cuidado especial na dosagem
das misturas asfélticas, para que resistam aos esfor¢cos do trafego, proporcionados
pelo numero de ciclos, e para que resistam também as temperaturas, pois essas
acOes alteram a rigidez do material. Nos ensaios de laborat6rio busca-se simular as
solicitacdes do trafego, porém nos ensaios tem-se uma condicdo de temperatura
controlada, o que a campo, ndo acontece. Logo, a placa ou vigota usada no ensaio
ndo é um modelo fisico do pavimento.

A deformacdo permanente nos pavimentos flexiveis pode estar ou ndo ligada
ao carregamento. A ruptura por cisalhamento, o afundamento de trilha de roda (ATR),
e as deformacdes a longo prazo sédo defeitos que ocorrem sim devido ao
carregamento, seja ele repetido ou centrado. Ademais, as deformacdes permanentes
gue ndo estdo associadas ao carregamento, geralmente estdo ligadas ao subleito,
podendo ele ser constituido de um solo expansivo ou compressivel.

Conforme Guimardes (2009), a deformacdo permanente depende das
solicitacdes em que o0 pavimento € submetido, e aumenta conforme a resisténcia ao
cisalhamento dos materiais britados e terrosos diminui, a medida em que se eleva a
massa especifica do material, a resisténcia a deformacédo permanente dos solos
aumenta. DNIT (2006) acrescenta que em conformidade com isso temos a
importancia da energia de compactacédo do solo, um solo compactado com energia
intermediaria tende a se comportar melhor que um compactado com energia normal,
reduzindo assim a deformag&o permanente.

O mecanismo de densificagcdo consiste na diminuicdo de volume e,
consequentemente, no aumento da densidade. Sua ocorréncia pode ser evitada ou
controlada através da compactacdo adequada no momento da construcdo do
pavimento (DNIT, 2006).

De acordo com Medina e Motta (2015), em uma pista experimental da
AASTHO, analisou-se a contribuicdo de cada camada na deformacdo permanente
total. O revestimento asféltico contribuiu em média com 32% da DP, a medida que a
base de brita contribuiu 4%, a sub-base granular cerca de 45% e o subleito argiloso

contribuiu com 19% da deformacé&o permanente.
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Nas pistas mede-se o afundamento ou flecha na trilha das rodas com uma
trelica de aluminio de 1,20m de base, representada na Figura 3, que possui uma régua
vertical corredi¢ca no centro, esta se apoia no ponto mais fundo da trilha para medir o
afundamento (MEDINA E MOTTA, 2015).

Figura 3 - Modelo de trelica usada para medir afundamento de trilha de roda

régua graduada
deslisante

N,
RN
,
it
N N
superficie do

o pavimento
l_
<

|

e /f/f//"f//ff"f’ﬁy/// S 2 /:;5.;,' S S S

ATR=afundamento de
trilha de roda

1,20 m

Fonte: Medina e Motta (2015).

Bernucci et al. (2010) acrescenta que o afundamento por consolidacdo é
causado sobretudo por mé execucao, seja por falta de compactacéo, ou existéncia de
problemas de drenagem, enquanto isso o afundamento plastico, acontece
densificacdo das camadas, ou ruptura por cisalhamento, notamos que ha ruptura
quando ha a deposicdo de material nas laterais dos trilhos de roda. Em ambos os
afundamentos ocorre o surgimento de trincas dentro das trilhas de roda bem como em

suas bordas.
2.3 DIMENSIONAMENTO — METODO DNER (1981)
O Método do DNER (1981), € o método utilizado para dimensionamento de

pavimentos flexiveis, vigente atualmente no Brasil. O método € também conhecido

como método do Engenheiro Murilo Lopes de Souza, que foi quem introduziu esse
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modo de dimensionamento no pais, em meados da década de 1960. Murilo tomou
como base o Design of Flexible Pavements Considereing Mixed Loads and Traffic
Volume, desenvolvido pela USACE, e tais conclusfes geradas pelo trabalho realizado
pela USACE foram observadas nas pistas experimentais da AASHTO.

O método foi adaptado para as condicdes existentes para ser aplicado no
Brasil. De acordo com DNIT (2006), aos materiais integrantes do pavimento, Sao
adotados coeficientes de equivaléncia estrutural tomando por base os resultados
obtidos na Pista Experimental da AASHTO, com modificagdes julgadas oportunas. O
meétodo é regulamentado pela 32 edicdo do Manual de Pavimentac&o do DNIT (DNIT,
2006).

A metodologia utiliza informagdes de capacidade de suporte do subleito obtidas
a partir do ensaio de indice de suporte Califérnia (ISC) de corpos de prova
indeformados ou moldados em laboratério, como normatizado pelo DNER (1981).
Para que seja validada a utilizacao de um material para subleito, esse deve apresentar
expansdo menor ou igual a 2% e ISC maior ou igual a 2% (DNIT, 2006).

ApGs obtencgéo dos valores de trafego solicitante & estrutura e valores de ISC
do subleito € calculada uma espessura total de pavimento em termos de material
granular que é posteriormente separada em camadas utilizando os coeficientes
estruturais de equivaléncia a partir da escolha do material a ser usado para a
composicao.

O dimensionamento pelo método do DNER (1981), foi desenvolvido para
proteger a camada de subleito do pavimento, protege-la contra ruptura por
cisalhamento ou deformacdes excessivas. Tal protecdo vem por meio das camadas
superiores ao subleito. A capacidade de suporte das camadas do pavimento é dada
por meio do ISC, conforme DNIT (2006), adotando-se o método de ensaio
preconizado pelo DNER (1981), em corpos de prova indeformados ou moldados em
laboratorio para as condi¢cdes de massa especifica aparente e umidade especificada
para o Sservico.

Ademais, para o dimensionamento do pavimento também é levado em conta o
Numero de Equivaléncia de Eixos (N) que € o numero de repeticdes dos eixos dos
veiculos. O célculo do N tem como base o Fator de Equivaléncia de Carga (FEC), da
USASE, com o eixo padrao, que é o veiculo de eixo simples de rodas duplas, que
possui 8,2 tf e pressédo de inflacdo dos pneus de 0,56 Mpa. Além disso, o numero N é

corrigido devido as diversas estacdes do ano, pois a mudanca gera variacao de
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umidade dos materiais presentes na estrutura do pavimento, o fator responsavel por
essa correcdo € o Fator Regional (FR), que também esta presente no calculo do
namero N. Nos projetos brasileiros se adota um valor de FR igual a 1,0, que tem como
base os estudos desenvolvidos no IPR/ DNER.

Com os valores de trafego e valores de ISC do subleito segue-se para o
dimensionamento do pavimento, em termos de espessuras dos materiais, e camadas,
para isso sao usados os coeficientes de equivaléncia estrutural. De acordo com Balbo
(1997), os coeficientes de equivaléncia estrutural sdo conferidos aos materiais
participantes das camadas do pavimento de modo intuitivo, tais equivaléncias
representam a capacidade de um dado material em distribuir tensdes sobre as
camadas adjacentes.

Na Tabela 1 sdo mostrados os equivalentes estruturais para os diferentes

materiais pertencentes as estruturas do pavimento.

Tabela 1 - Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacgéo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacéo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a

1,70
45kg/cm
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45kg/cm e

1,40
28kg/cm
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28kg/cm e

1,20
21kg/cm

Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

Para designar os coeficientes estruturais, de acordo as camadas a que
pertencem, tem-se:

a) Revestimento: Ky

b) Base: Kj

c) Sub-base: K,

d) Reforco do subleito: K,
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e) Subleito: K,,

Bem como a distancia da base das camadas até o topo da camada de
rolamento:

a) Revestimento: R

b) Base: B

c) Sub-base: h,,

d) Reforco do subleito: h,,

e) Subleito: oo

A Figura 4 representa a configuragcédo dos coeficientes estruturais da estrutura

do pavimento.

Figura 4 - Esquema de protecdo da camada de subleito

R Revestimento — R - K

B Base — B - Kg

hyp Sub-base - hyp - Ko

h, Reforco do subletto - h,, - K,

0o Subleito - K,
Fonte: Autora.

Em sintese Coutinho (2011), argumenta que a metodologia busca a protecao
da camada de subleito do pavimento, para que ndo venha a ocorrer rupturas por
cisalhamento, assim, as camadas acima sao dimensionadas com esse intuito.

Como critérios de ruptura da estrutura sdo considerados o cisalhamento das
camadas granulares e solos e a deformacéo excessiva em trilhas de roda. Porém,
neste método ndo sao consideradas rupturas por fadiga, que pode ser apresentada
devido as repeticbes dadas pela acdo do trafego (PINTO, 1991).

Este método, apesar de ter cumprido seu propdésito por muitos anos, possui

uma base experimental referente as caracteristicas climaticas e dos solos dos EUA,
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assim néo levando em consideracao as caracteristicas peculiares dos solos e clima

brasileiro.

24 METODO MECANISTICO-EMPIRICO

De acordo com Carvalho (1997) quando o comportamento do pavimento é
estudado em relacdo as deformacdes de seus materiais, existem pontos que se deve
ter atencdo, como as cargas aplicadas, velocidade e tipo de via, espessura das
camadas e propriedades de cada tipo de material, fatores climaticos, dentre outros,
gue devem ser levados em conta, analisados e compreendidos.

Com isso, se tornou imprescindivel novos estudos sobre os materiais utilizados
nas camadas da estrutura do pavimento, bem como a inser¢ao de novos ensaios dos
materiais empregados. Consequentemente, as metodologias empiricas, até entdo
utilizadas no Brasil, passaram a ter pontos fracos, em relacdo a nao insercao de
parametros de ensaio em relacdo as deformacgdes, 0 que acarreta em nao ser possivel
utilizar com precisdo as propriedades dos materiais.

Assim sendo, ciente das caréncias do método empirico, iniciou-se um estudo
para a implantacdo de uma metodologia mecanistico-empirico no pais, buscando uma
metodologia que incluissem parametros definidos em ensaios de laboratorio, tanto
para solos e materiais granulares quanto para os revestimentos asfalticos.

O surgimento do Método de Dimensionamento Nacional, o hoje popularmente
conhecido como Método MeDiNa, se deu inicialmente por meio do SisPav, como o
programa era chamado. O SisPav foi desenvolvido e apresentado na tese de
doutorado de Franco (2007).

De acordo com Franco (2007), a metodologia utilizada no SisPav consiste em
agrupar os dados dos materiais usados, juntamente com os parametros de trafego e
as condi¢cdes do clima. O programa analisa 0 comportamento de cada material
empregado a estrutura do pavimento, bem como critérios de deformacdes,
carregamentos e tensdes, prevendo as solicitagbes que o pavimento sofrerd no
decorrer de sua vida util, com isso pode-se chegar as espessuras de cada camada
utilizada na estrutura.

Franco (2007) acrescenta que a nova metodologia sé pode ser desenvolvida a
partir de modelos mateméaticos obtidos de regressbes de dados de ensaios

laboratoriais, tais ensaios buscam traduzir as tensdes, deslocamentos e deformacgdes
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e coincidi-las com os parametros admissiveis para a vida util do pavimento. Os
modelos matematicos utilizados nos dao a fracdo mecanistica do método.

Com a evolucao dos estudos e o aperfeicoamento do método surge o software
MeDiNa, que é consequéncia dos melhoramentos aplicados ao programa SisPav. Tais
avancos ocorreram por meio de cooperacfes do Instituto de Pesquisas Rodoviarias
(IPR) e o Instituto Alberto Luiz Coimbra, de Pos-Graduacao e Pesquisa de Engenharia
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), houve também a
colaboracdo do Centro de Pesquisas da Petrobrds (CENPES) e de variadas
Universidades do Brasil, representadas pela Rede de Tecnologia em Asfalto, incluindo
a Universidade Federal de Santa Maria, representada pelo Grupo de Estudos em
Pavimentagdo e Seguranca Viaria (GEPPASV).

O software gue ja apresenta uma evolucao desde seu surgimento e atualmente
ja é regularizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes esta
na versao 1.1.5.0 de dezembro de 2020, e leva em consideracdo a metodologia
mecanistica-empirica.

O método leva o nome MeDiNa, como forma de homenagem ao professor
Jacques de Medina, que é referéncia na area, considerado uma lideranca como

formador e motivador na area de geotecnia e pavimentacao.

2.4.1 Método de Dimensionamento Nacional — MeDiNa

Conforme Franco (2007), os dados que o software considera para avaliacado de
ruptura, usando a metodologia mecanistica-empirica, sdo a deformacéao permanente,
deflexdo maxima na superficie e fadiga do revestimento. Diante disso se fazem
necessarios os ensaios de Modulo de Resiliéncia e Deformagcédo Permanente para
solos e materiais granulares, além dos ensaios ja fundamentados na classificacdo e
caracterizacdo dos materiais. Segundo Medina e Motta (2015) informacdes relativas
ao revestimento também se tornaram fundamentais para a utilizacdo do método, como
coeficiente de Poisson, teor de asfalto, ensaios de Flow Number, para a deformacéo
permanente do material asfaltico, e ensaio de compressdo diametral para obter a
curva de fadiga deste material.

De acordo com DNIT (2020) a andlise ou dimensionamento da estrutura por
meio do método requer informagbes amplas dos materiais usados na estrutura do

pavimento, como também é necessario as caracteristicas dos mesmos sejam
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inseridas de forma correta no programa, s assim os resultados serao validos. Outra
necessidade para que o software trabalhe corretamente é a insercdo do Numero
Equivalente de Eixos (N) e a taxa de crescimento anual.

O MeDiNa pode ser utilizado para projetos de reforgco de pavimento e para o
desenvolvimento de projetos novos. O software pede que o projeto a ser desenvolvido
seja identificado com nome, que seja informado o responsavel, a empresa, a via,
dentre outros, para que seja facilmente identificado.

Inicialmente o MeDiNa vem com uma estrutura padrdo, como exemplo ao
projetista, essa estrutura possui quatro camadas, conforme DNIT (2020) o minimo de
camadas estruturais que o programa aceita sao trés, e no maximo oito.

E possivel, apés o projetista lancar os dados do projeto no software, que ele
andlise a estrutura ou a dimensione. A funcéo de analise realiza os célculos e verifica
0s critérios de area trincada e/ou deformacéo permanente, ndo alterando a espessura
da camada em questdo. Depois de realizar a anélise, o software apresenta um resumo
para que o projetista avalie e realize possiveis mudancas. A funcdo de dimensionar,
dimensiona a camada selecionada, as camadas a serem dimensionadas devem ser
marcadas uma a uma pelo projetista.

No modo refor¢co apenas a camada asfaltica nova podera ser dimensionada.
Nesta opcdo, 0 programa ira realizar diversas analises, alterando a espessura da
camada marcada de modo a atender primeiramente o critério de fadiga (DNIT, 2020).

A limitag&do das camadas inseridas no software, para 0s materiais betuminosos,
fica entre 5 e 15 cm, cada camada, podendo ser inserida mais de uma. Ja para
materiais granulares e para os solos finos, siltosos e argilosos, o limite € entre 10 e 40
cm. Os solos e materiais pétreos para base, sub-base, refor¢o de subleito e subleito
inseridos do MeDiNa séo representados pelos parametros de médulo de resiliéncia,
coeficiente de poisson e deformacédo permanente, e ndo sdo avaliados quanto a
fadiga.

Conforme DNIT (2020), ao programa € incorporado uma base de dados, com
informacdes dos materiais ensaiados, porém € possivel também que o projetista
ensaie seus proprios materiais e 0s insira em seus projetos. Ademais o programa
utiliza para os céalculos o eixo padrao rodoviario, seus dados estao ilustrados na Figura
5.
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Figura 5 - Dados do eixo padrao rodoviario

EIXO PADRAO RODOVIARIO

.arga de exo Lo

ressan de pneus |

.....

T
o |
&) Ll

Fonte: MeDiNa —v.1.1.5.0 — dezembro/ 2020

DNIT (2020) orienta que quanto as informacdes de trafego o programa calcula
automaticamente o numero N, este pode ser obtido através do Volume Médio Diario
(VDM), e do fator de veiculo (FV). Com isso o programa calcula o N anual, na Figura
6 esta representado o local para inser¢do dos dados de trafego no software MeDiNa.

Mesmo que o programa calcule, o N pode ser inserido também de forma manual.

Figura 6 - Dados do trafego

DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Primario
WMD (12 ano): 1370

Fy: 1,000

M anual (12 ana): 5.00e+05

i Veiculos na faixa de projeto: 100

Taxa de crescimento (%) 0.0

Periodo de projeto {anos): 10

M Total: 5,00e+06

Fonte: MeDiNa —v.1.1.5.0 — dezembro/ 2020

Os tipos de vias foram definidos em conformidade com a hierarquia dos
sistemas funcionais publicada pelo DNIT. Eles definem os critérios de parada do
dimensionamento, bem como os graus de confiabilidade das analises realizadas pelo
MeDiNa, (DNIT, 2020).

A Tabela 2 a seguir nos indica os parametros utilizados pelo MeDiNa, levando

em consideracao o tipo de via.
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Tabela 2 - Critérios para cada tipo de via

TIPO DE VIA DEFORMAQAO PERMANENTE
Sistema Arterial Principal 10mm
Sistema Arterial Primario 13mm
Sistema Arterial Secundario 20mm
Sistema Coletor Primario 13mm
Sistema Coletor Secundario 20mm
Sistema Local 20mm

Fonte: Adaptado de DNIT (2020)

Apés os dados serem inseridos e a analise ou dimensionamento feitos, o
software fornece resultados. Os resultados segundo o Manual MeDiNa desenvolvido
pelo DNIT (2020), podem ser apresentados de trés formas. Uma delas é como
evolucado mensal de dados, a tabela de evolugdo mensal de dados nos apresenta 0s
resultados de area trincada, deformagédo permanente total e modulo signoidal, este
altimo apenas quando houver camadas cimentadas na estrutura, estes resultados
podem ser apresentados também de forma resumida, que apresenta a contribuicao
de deformacao permanente de cada uma das camadas. Outra forma de apresentacéo,
é por meio das bacias de deflexdo, medidas em 10~2mm no topo de cada uma das
camadas e no subleito, as bacias sao calculadas com os parametros fornecidos pelo
projetista, simulando os equipamentos Falling Weight Deflectometer (FWD) e Viga
Benkelmann. Por ultimo, temos o relatério completo do projeto, o relatdrio redine todas
as informacdes inseridas no software, e os resultados obtidos, podendo ser impresso

ou arquivado.

2.4.2 Ensaios triaxiais de modulo de resiliéncia e deformacé&o permanente

Bernucci et al. (2010) nos traz que as pesquisas sobre o comportamento
resiliente dos materiais para pavimentagdo tiveram inicio na década de 1930 por
Francis Hveem. Balbo (2007) define a resiliéncia como a capacidade de um corpo
deformado elasticamente guardar energia e devolver quando as tensfes pararem de

ser aplicadas, ndo segurando as deformacfGes. O comportamento elastico dos
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materiais € dado pelo modulo de resiliéncia, sendo essencial para realizar uma
abordagem mecanicista dos pavimentos.

Para se efetuar a analise da deformabilidade da estrutura precisa-se conhecer
as relacdes tensdo-deformacéo ou os modulos de deformabilidade dos materiais que
irdo compor as camadas. Esse é o Principio da Mecanica dos Pavimentos (MOTTA,
1991).

Com isso, para obter o mdodulo de resiliéncia (MR), é necessario realizar
ensaios triaxiais de carga repetidas. Esses ensaios podem ser realizados para solos
(DNIT 134/2018) e materiais granulares. Os ensaios triaxiais de modulo de resiliéncia
simulam as condi¢cdes de carregamento repetido e ciclico em que o pavimento é
submetido no campo. O MR é definido como a raz&o entre a tensao desvio aplicada e
a deformacéo resiliente axial resultante. J& para obter o médulo de resiliéncia de
misturas asfalticas, segundo Medina e Motta (2015), um dos ensaios utilizados € o de
cilindros a compresséao diametral (DNIT 183/2018), dentro outros.

O ensaio triaxial de cargas repetidas € capaz de reproduzir em laboratério a
configuracdo das tensbes desviadora e confinantes sofridas por solos e materiais
granulares. O equipamento funciona com duas diferentes tensdes, aplicadas pela
acao do ar comprimido e controladas por um sistema regulador de pressdo. O médulo

de resiliéncia no ensaio triaxial de cargas repetidas é definido pela Equacéo 1:

Ja 1)
87’

MR =

Onde:
od é a tensdo desvio, a diferenca entre as tensdes normais, vertical (01) e
horizontal (03);

er é a deformacéo resiliente axial vertical, expresso na Equagéao 2.

_ Ay (2)
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Onde:

Ah é o deslocamento vertical maximo;

hO é o comprimento inicial de referéncia do CP cilindrico.

Diversos autores, no decorrer do tempo, apresentaram modelos de equacdes
para apresentar o médulo de resiliéncia, como o Modelo de Biarez, apresentado por
Preussler (1978); o Modelo de Svenson (1980); e o Modelo Composto (Pezo et al.,
1992).

O modelo composto segundo Pezo et al. (1992) foi elaborado buscando o
aprimoramento da metodologia, o nome composto € dado pois, é aplicado a solos com
influéncia tanto da tensdo desvio, quanto da tensdo confinante, diferentemente dos

demais, como mostra a Equagao 3.

MR = kl.aé‘.af 3)

Onde:

MR € o modulo de resiliéncia;

03 é a tensdo confinante;

Od € a tensao desvio;

k1, k2 e k3 sdo parametros do modelo determinados experimentalmente.

Balbo (2007), pontua que analisar as tensdes desvio e confinante
simultaneamente, como acontece no método composto, € importante pois alguns
solos, com composicdo granulométrica pode apresentar comportamento de solo fino
coesivo. No Manual de Pavimentacdo do DNIT o uso do modelo composto é
recomendado para caracterizar o médulo de resiliéncia do subleito.

Pascoal (2020) acrescenta que o modulo de resiliéncia varia conforme a
condicdo mineraldgica, plasticidade da fracdo fina e textura do material, e também
quanto ao tempo de atuacdo da carga repetida, pois o MR é estabelecido em funcéo
da velocidade dos veiculos e do ponto no interior da estrutura do pavimento que se
deseja obter o médulo. A frequéncia dos carregamentos € dada pelas condicbes de
trafego da via e também € um parametro que influencia no modulo de resiliéncia.

Ademais, para solos coesivos, Medina e Preussler (1980), indicam que a

umidade e a massa especifica de moldagem sao fatores que afetam o mdodulo de
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resiliéncia, pois tem seu valor reduzido conforme o aumento da umidade. Sabendo
disso, busca-se realizar a compactacdo na umidade oOtima buscando reduzir a
influéncia no resultado final.

J& para materiais ndo coesivos, Preussler (1983) diz que quando exposto ao
carregamento repetido, grandes deformacfes acontecem. Isso devido aos
movimentos de acomodamento das particulas, com isso a rigidez tem variabilidade
durante a execuc¢ao do ensaio.

Para os materiais terrosos diversos modelos e equacdes matematicas
procuram descrever o comportamento da deformacao permanente. De acordo com
Guimaraes (2009), no Brasil o modelo mais € conhecido € o Monismith, desenvolvido
por Monismith et al. (1975), o modelo representa de maneira satisfatoria o
comportamento de solos granulares e solos argilosos, porém foi desenvolvido com
poucos ciclos de aplicacdo de carga em relacdo aos ciclos previstos em projetos.
Guimaraes et al. (2004) recomendam utilizar essa equacdo enquanto a taxa de
deformacgéo nado for nula, devido a isso desenvolveram um complemento para a
equacao, que limita o uso da mesma até o numero de ciclos do shakedown (NSD).
Rezende (2009) prop6s uma mudanca na equacao de Monismith para a estimativa da
deformacgéo permanente, tal mudanca se deu na incorporacéo da tensdo desvio

Segundo Medina e Motta (2015), o modelo de Uzan, que foi proposto no ano
de 1982 e relaciona o acumulo da deformacdo resiliente com a deformacéo
permanente. Guimaraes (2009) desenvolveu um modelo a partir da deformacgao
multipla de dados obtidos em ensaios de DP para previsdo da deformacéo
permanente. Os parametros deste modelo sdo estimados de acordo com a sua
aplicacao, podendo ser aplicado ao subleito, base e sub-base.

Por fim, Guimardes (2009) desenvolveu um modelo para o estudo da
deformagdo permanente em solos tropicais (DNIT 179/2018) e materiais
pedregulhosos. O ensaio de onde saem os dados para o0 método ser utilizado é o
ensaio de deformacdo permanente, realizado no equipamento triaxial de cargas
repetidas. No laboratério o ensaio acontece por meio da aplicagdo de um grande
namero de ciclos em um corpo de prova, com um carregamento repetido para um
estado de tensdes, aferindo as deformacgdes acumuladas ao longo dos ciclos. Os

dados obtidos sdo compilados e processados por um computador.
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Conforme proposto por Guimardes (2009), a partir de quatro constantes
apuradas em laboratorio € que sao feitos os céalculos de deformacédo permanente.
DNIT (2020) explica, que no MeDiNa sao utilizadas as tensdes sob, e entre as rodas.

A Equacédo 4 é aplicada no célculo da deformacdo permanente em cada
camada, para obter os valores de DP de cada uma e posteriormente somar para

encontrar a deformacéo permanente total da estrutura.
& = 1. (03)V2 (a)V3. (M) (@)

Onde:

&p (%)~ deformacao especifica plastica;

V1,5, P3, Y, parametros de regressao;

o03: tensdo confinante;

04: tensao desvio;

po- tensao de referéncia (tensdo atmosfeérica);

N: namero de ciclos de aplicacéo de carga.

Ademais, o programa tem como parametro que cada camada ndo tenha
deformagéo permanente superior a 5% de sua espessura, se iSSO acontecer, 0

programa emite um alerta e cabe ao projetista estudar uma solucéo.
2.4.3 Coeficiente do Poisson

Balbo (2007), traz o coeficiente de Poisson (u), como parametro necessario
para analise dos sistemas com camadas elasticas. O coeficiente é dado pelo inverso
do vinculo entre a deformacéo vertical, sofrida pelo material, conhecendo a carga
aplicada, e a deformacgao horizontal sofrida pelo corpo-de-prova durante ensaio
uniaxial.

Os coeficientes do Poisson séo fixados em valores tipicos para cada material,
ja que interferem pouco com a bacia de deflexdes, (DNIT, 2006). Na Tabela 3

encontra-se valores tipicos de coeficiente de Poisson de acordo com Balbo (2007).
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Tabela 3 - Valores tipicos de Coeficiente de Poisson

Material Faixa de variacéo
Concretos asfalticos 0,32-0,38
Concreto de cimento Portland 0,15- 0,20
BGS, MH, BC 0,35- 0,40
CCR, BGTC 0,15- 0,20
SC, SMC 0,20 - 0,30
SCA 0,25 - 0,30
Solos Arenosos 0,30-0,35
Areias Compactadas 0,35-0,40
Solos Finos 0,40 - 0,45

Fonte: Balbo (2007)

2.4.4 Flow number

Segundo DNIT (2020) a deformacdo permanente da camada asfaltica &
desconsiderada para o calculo do afundamento de trilha de roda. No entanto a mistura
da camada asféltica deve respeitar 0 ensaio para obten¢do da classe de desempenho
flow number.

Na Tabela 4 seguinte estdo apresentados os limites das classes de

desempenho das misturas asfalticas.

Tabela 4 - Limites das classes de desempenho das misturas asfalticas

N recomendado N recomendado
Classe Flow Number (FN) Condigdes Condigdes
Normais Severas
1 FN > 100 ciclos N < 10° N&o recomendado
2 100 ciclos < FN > 300 ciclos 10°<N <107 N < 10°
3 300 ciclos < FN > 750 ciclos 107<N<10° 10°<N < 107
4 750 ciclos < FN > 2000 ciclos N> 10° 107<N<10°
5 FN > 2000 ciclos ] Nser 2 10°

Fonte: Adaptado de Nascimento (2014) apud DNIT (2020)
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Em termos praticos, o programa MeDiNa gerou curvas de interpolacéo de cada
condicdo de trafego, definindo um ndmero interpolada para cada Numero de
repeticbes de carga. Essa interpolacdo visa eliminar a descontinuidade no Flow
Number, ao longo do N.

25 ORCAMENTACAO DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

2.5.1 Desenvolvimento e importancia da orgcamentacao

O orcamento continua sendo um dos temas mais importantes da Engenharia
Civil, pois € uma peca-chave em todo o ciclo de vida da constru¢cdo (CARDOSO,
2020). E inviavel fazer verdadeira engenharia sem operar e calcular precos e custos,
para iSso € necessario preparo, pois ter o controle e o gerenciamento de custos bem
estabelecidos sdo primordiais.

Segundo Cardoso (2020) antes mesmo do inicio da obra é fundamental para o
bom desenvolvimento da mesma que tenhamos um or¢camento definido, pois o
orcamento € a fonte de referéncia para o planejamento e a elaboragéo do cronograma
fisico-financeiro da obra. Isso inclui as compras dos materiais que virdo a ser
utilizados, bem como buscar as melhores negociacdes com os fornecedores de cada
material, buscando chegar a uma boa medicédo de obra ao final do periodo. Sendo
assim, o orcamento € o documento que engenheiro deve se atentar aos minimos
detalhes, pois € parte integrante do contrato e serve como segurancga, podendo haver
aditivos de valores e reajustes, conforme a variacéo dos insumos no decorrer da obra.

Ademais, tais variacdes podem ser acompanhadas pela base de dados do
Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) e/ou o Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI). Quando se fala em
materiais betuminosos, também é possivel acompanhar a variacdo do custo dos
materiais pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

A orcamentagdo divide-se em custos diretos e indiretos. Segundo Tisaka
(2006), custos diretos sdo todos os custos envolvidos justamente na execucdo da
obra, onde estéo incluidos os insumos de materiais, médo de obra e equipamentos
utilizados na producgao, caso nao haja producao tais custos nao existirdo. Sobre os
custos indiretos de acordo com o0 mesmo autor os custos se ddo em relagdo as

despesas nao vinculadas aos servi¢cos, mas sim ao conjunto da empresa, como custos
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administrativos, encargos sociais, despesas de canteiro, Anotacbes de
responsabilidade técnica (ART’s), dentre outras, que existirdo até que a obra ou
empresa seja finalizada ou fechada, quase que independentemente da producédo
diaria.

Partindo do escopo dos projetos, que sdo a determinacéo do trabalho a ser
realizado, o orcamento sera o somatoério dos custos diretos com os custos indiretos,
acrescidos de impostos calculados sobre o preco de venda e o lucro.

Conforme Matos (2006), o orcamento pode-se classificar em trés, de acordo
com grau de detalhamento:

a) Estimativa de custo: estima o custo de um empreendimento, isto €, apresenta
um custo aproximado, partindo de dados historicos ou calculando a partir de projetos
semelhantes;

b) Orcamento preliminar: € um levantamento mais detalhado que a estimativa
de custo, pois € feito a partir de algumas quantidades e de cotacfes de precos;

c¢) Orcamento analitico: € o mais detalhado, se aproxima da realidade da obra,
é calculado através de composicdes de custos de todos os servigos e também de
cotacdes dos mesmos.

De acordo com Tisaka (2006) uma boa orcamentacdo esta profundamente
ligada a qualidade do investimento. Seja 0 orcamento para uso interno, ou para fins
de licitacdo publica ou privada. A Lei Federal n® 8.666/93, mais conhecida como Lei
de Licitagbes, foi aprovada em 1993 no Congresso Nacional, e sancionada pelo
Presidente da Republica. A Lei trouxe grandes avancos a regulamentacdo dos
meétodos de licitacdo publica, deixando os conceitos mais claros e sanando algumas
davidas existentes.

E importante salientar que o principio fundamental que rege atualmente a Lei
de Licitacbes € o menor preco de oferta, ndo se permitindo negociacdes apés a
abertura das propostas dos concorrentes (TISAKA, 2006). No entanto, mesmo que a
intencéo dos legisladores tenha sido para melhorar o sistema, a Lei contém um defeito
irremovivel, gue consiste em nao levar em conta a exigéncia do nivel de qualidade do

produto/ servi¢o do fornecedor contratado.
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2.5.2 Orcamentacéo a partir de projetos desenvolvidos pelo MeDiNa

No Brasil, a orcamentacdo dos pavimentos asfalticos tem como base as
composi¢des de custo do Sistema de Custos Rodoviarios. Os valores apresentados
pelo SICRO sé&o obtidos por meio de pesquisas regionais de mercado e os valores
unitarios de cada item sdo apresentados pelo preco médio encontrado. Além do
SICRO, para os materiais betuminosos presentes na camada de revestimento do
pavimento os valores de referéncia sao retirados ANP.

Segundo Chiarello et al. (2019) ao orcar projetos dimensionados pelo método
mecanistico-empirico, temos maior confiabilidade, pois o0 método nos passa maior
segurancga, se comparado aos demais.

Chiarello et al. (2019) ainda salienta que devido a maior confiabilidade do
meétodo, ocasionalmente 0s projetos resultam em maiores espessuras de camada, 0
gque acarreta em maior custo para a estrutura por quildmetro.

No entanto quando comparado ao numero de passagens do eixo padrdo, o
custo pode vir a ser menor, pois a vida Util da estrutura é maior. Isso sera um dos

topicos estudados no presente trabalho.



37

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentado o planejamento adotado para a realizacdo
desta pesquisa. Além disso, sera apresentado de que modo se deu a definicdo dos
materiais a serem utilizados, ou seja, a pesquisa feita para coleta de dados da
caracterizacao destes materiais. Ainda, serdo apresentadas as estruturas estudadas,
de acordo com os trafegos e materiais utilizados. Foi avaliada a estrutura real do
trecho analisado, além de novas estruturas dimensionadas no decorrer da elaboracéo
deste trabalho. Com isso, teremos a analise dos resultados, a partir das conclusdes
retiradas dos resultados do MeDiNa. Por fim, sdo realizadas analises orcamentarias a

partir das estruturas que melhor se adaptam as necessidades do trecho.

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O planejamento da pesquisa, exposto na Figura 7, se deu a partir da definicao
das metodologias de dimensionamento que foram utilizadas, sendo: o método do
DNER (1981), que utiliza metodologia empirica, e método MeDiNa, que € um método
mecanistico-empirico, ambos séo regularizados no Brasil, pelo DNIT.

Posteriormente a escolha dos métodos, foi feita a escolha dos materiais a
serem utilizados nas camadas do pavimento e definidos os trafegos a serem
considerados. Ressalta-se que os materiais escolhidos para compor as camadas
adjacentes ao revestimento, foram empregados em um trecho da RS-342, em Cruz
Alta, no Rio Grande do Sul, e tiveram suas propriedades fisicas e mecanicas avaliadas
por Pascoal (2020) e Sagrilo (2020). Além destes, foram selecionados os materiais
estudados por Silva (2021) e Brizolla et al. (2021). Foi envolvido na metodologia o
trafego real do trecho da RS-342. Além do trafego real (Nr: 3,57 x 107) foram utilizados
os trafegos propostos por Ceratti et al. (2015), que consistem em trafegos baixo (Nb:
1,00 x 108), médio (Nm: 5,00 x 10°) e alto (Na: 1,00 x 107).
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Figura 7 - Fluxograma de planejamento da pesquisa
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Fonte: Autora.

Foram realizados os dimensionamentos com o objetivo de analisar o
comportamento das estruturas frente a mudanca de energia de compactacao do
subleito, onde foram utilizadas energia normal e energia intermediaria de
compactacao, bem como a influéncia da alteracdo dos materiais da camada de sub-
base, ora utilizando BGS, ora utilizando solo lateritico com ou sem adi¢des ou mistura
de solo-brita.

Primeiramente foram dimensionadas seis estruturas distintas, pelo método do
DNER (1981), e apds serem dimensionadas pelo DNER (1981), foram analisadas e
avaliadas dentro do programa MeDiNa, juntamente com a estrutura real do trecho. A
analise realizada através do MeDiNa proporciona verificar a area trincada e o
afundamento de trilha de roda estimados do pavimento no fim do periodo de projeto.

Além das estruturas dimensionadas pelo DNER (1981), também foram dimensionadas
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pelo método de dimensionamento nacional, doze estruturas distintas para cada um
dos quatro N de projeto determinado.

Em sintese, considerando que todas as camadas que compdem a estrutura do
pavimento flexivel devem suportar as demandas de trdfego e tendo em vista o
desenvolvimento e a transi¢cdo do novo meétodo de projeto brasileiro, se faz necessario
uma analise comparativa entre estruturas projetadas pelo método de projeto do DNER
(1981) e o método que estd em transicdo, o MeDiNa. A andlise estrutural e a
viabilidade financeira das estruturas de pavimentos projetadas por diferentes
metodologias foram avaliadas, além de compara-las também quanto aos mecanismos
de deterioracéo, ou seja, a deformacédo permanente e a ruptura por fadiga.

Além de comparar o comportamento estrutural das estruturas propostas,
quanto a é&rea fissuracdo e o ATR, serd apresentada uma proje¢édo de custo para
estruturas selecionadas, a fim de avaliar a viabilidade financeira apresentada por elas,
considerando as duas metodologias de projeto e os materiais empregados. Por fim,
foi calculado o custo estimado de estruturas selecionadas, com base em um
quildmetro de rodovia, utilizando valores oriundos do SICRO e da ANP. O custo global
foi avaliado em relacdo ao seu desempenho, associando-o a solicitacdo de trafego em

cada solucéo indicada.

3.2 DEFINICAO DOS MATERIAIS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais utilizados para compor a as
estruturas, bem como o motivo pelo qual eles foram escolhidos e a classificacéo de

cada um, a fim de demonstrar os coeficientes usados na elaborag&o dos projetos.

3.2.1 Subleito

Para o subleito empregado em todas as estruturas foi utilizado o solo estudado
por Pascoal (2020). Este solo é oriundo da cidade de Cruz Alta, localizada na regiéo
noroeste do Rio Grande do Sul, classificado como LG’ demonstrando assim, possuir
comportamento lateritico pela metodologia MCT. O material foi utilizado na estrutura
do pavimento que compde o trecho da RS-342, estrutura na qual também faz parte
desta pesquisa e foi avaliada pelo método mecanistico-empirico.
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Pascoal (2020) em sua pesquisa de dissertacdo coletou amostras dos
horizontes A, B e C, porém para o presente trabalho foi utilizado apenas as
caracteristicas dos matérias no horizonte B, isso se deve ao comportamento mais
uniforme que o material demonstrou durante a caracterizagdo, juntamente com o
menor teor de matéria organica em comparacao com o horizonte A e menor identidade
com a rocha como o horizonte C.

Na composicdo da estrutura real, o solo lateritico foi utilizado para o subleito,
sendo compactado em energia normal no corpo do aterro e compactado na energia
intermediaria para a camada final de terraplanagem. Na presente pesquisa, foi
adotado uma nomenclatura para cada energia, sendo “Solo EN” para o solo
compactado em energia normal e “Solo EI” para o solo compactado em energia
intermediaria.

A Tabela 5 apresenta os parametros do Solo EN e do Solo El, parametros que
foram considerados nas analises e no dimensionamento das estruturas. Cabe
ressaltar que nem todas as informacgdes apresentadas, sdo necessarias para entrada

de dados e dimensionamento no MeDiNa.

Tabela 5 - Parametros do Solo EN e Solo El utilizados nas estruturas

Dados relevantes ao

) i SOLO EN SOLO ElI
dimensionamento
Parametros Poisson ~ 0,45 .
Contato nao aderido
Modelo Composto Res. néo linear Res. néo linear
Modulo de k1l 144,29 739,2
Resiliéncia k2 0,18 0,34
k3 -0,24 0,004
MCT SOLO LG SOLO LG'
Caracteristicas MEAS (g/cm3) 1,95 1,62
Wot (%) 28,9 25,6
EC normal intermediaria
Modelo Guimaraes (2009)
Deformacao W1 0,089 0,017
Permanente P2 0,225 0,699
w3 2,161 0,517
Y4 0,095 0,103

Fonte: Adaptado de Pascoal (2020)
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3.2.2 Sub-base

Para compor a camada de sub-base foram utilizados diversos materiais, em
diferentes energias de compactagédo. As sub-bases utilizadas sao formadas a partir
de materiais pétreos, solos e solos com adi¢des de outros materiais.

O primeiro material utilizado, a brita graduada simples (BGS) foi retirada da
base de dados do MeDiNa. Segundo Lima e Motta (2015) a BGS é um dos materiais
mais utilizados no Brasil, como sub-base ou base de pavimentos asfalticos, ademais
as autoras acrescentam que o0s Orgdos rodoviarios tém especificacbes que
prescrevem sua distribuicdo granulométrica por meio de faixas e qualidade dos
agregados, tais especificagbes dos materiais sdo obtidas por meio dos ensaios
tradicionais realizados. No entanto, as distintas faixas de 6rgaos rodoviarios para sub-
bases/ bases granulares permitem a utilizacdo de materiais com granulometrias
bastante diferentes, apresentando grande abrangéncia sem parametros definidores
do empacotamento. Os parametros de caracterizacdo da BGS C1 presentes no banco
de dados do MeDiNa estéo listados na Tabela 6 - Parametros BGS C1 utilizados nas

estruturas.

Tabela 6 - Parametros BGS C1 utilizados nas estruturas

Dados relevantes ao dimensionamento BGS C1
Parametros Poisson . 0,35 .
Contato nao aderido
Modulo de Modelo Res. linear
Resiliéncia Mdédulo (Mpa) 259
Descricao do Material Brita graduada
MEAS (g/cm3) 2,268
Caracteristicas wot (%) 5,8
EC modificada
Abrasao LA (%) 41
Norma DNIT ES 141
Modelo Guimaraes (2009)
Deformacao A 0,1608
Permanente ¥2 -0,097
W3 0,525
Y4 0,0752

Fonte: Adaptado do default do MeDiNa v.1.1.5.0 (2020)
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Por ser um material com bons parametros de caracterizacéo, o solo estudado
por Pascoal (2020), compactado na energia intermediaria, também foi utilizado em
alguns casos para compor a sub-base. A energia utilizada esta associada com as
deformacgdes, com isso ao passo que se eleva a energia de normal para intermediaria,
se obtém um maior valor de modulo de resiliéncia e um menor para deformacéo
permanente.

O terceiro material utilizado na sub-base de algumas estruturas foi estudado
por Silva (2021) que avaliou os efeitos da adi¢cdo de acido fosférico (H3PO4) e cinza
de casca de arroz (CCA) no mesmo solo utilizado por Pascoal (2020). A adicao de
acido fosforico e cinca de casca de arroz ao solo lateritico foi nomeado nesta pesquisa
como Solo S35, sendo o solo compactado com energia intermediaria denominado
“Solo S35 EI” que tem seus parametros expostos na Tabela 7, e 0 compactado com

energia modificada, “Solo S35 EM” com parametros inseridos na mesma tabela.

Tabela 7 - Parametros Solo S35 El e do SOLO S35 EM

Dados relevantes ao

) i SOLO S35 ElI SOLO S35 EM
dimensionamento
Parametros Poisson ~ 0,45 .
Contato nao aderido
Modelo Composto Res. néo linear Res. néo linear
Modulo de k1l 1506,25 2056,53
Resiliéncia k2 0,553 0,617
k3 0,11 0,068
MEAS (g/cm3) 1,58 1,64
Caracteristicas Wwot (%) 222 24,72
EC intermediaria modificada
Norma DNIT ES 139
Modelo Guimaréaes (2009)
Deformacéo W1 0,017 0,017
Permanente V2 0,699 0,699
W3 0,517 0,517
Y4 0,103 0,103

Fonte: Adaptado de Silva (2021).

Por fim, para a camada de sub-base também foi utilizado um solo-brita, 0
material foi estudado por Brizolla et al. (2021). Os autores avaliaram como base a
mistura de trés diferentes percentuais de solo brita, sendo a mistura utilizada no

presente trabalho a mistura nomeada por Brizolla et al. (2021) como SB2, composta
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por 25% de solo lateritico caracterizado por Pascoal (2020), 45% de brita 3/4” e 30%
de brita 3/8”, caracterizados por Back (2018). Os parametros do solo SB2 que foram

utilizados nos dimensionamentos estdo listados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros Solo Brita SB2 EM

Dados relevantes ao dimensionamento SOLO BRITA SB2
Parametros Poisson ~ 0,45 .
Contato nao aderido
Modelo Composto Res. nao linear
. oA k1 1542,54
Modulo de Resiliéncia K2 0.66
k3 -0,16
MEAS (g/cm3) 2,2582
Caracteristicas wot (%) 10.1
EC modificada
Norma DNIT ES 139
Modelo Guimaraes (2009)
W1 0,017
Deformacdo Permanente Y2 0,699
w3 0,517
Y4 0,103

Fonte: Adaptado de Brizolla et al. (2021).

3.2.3 Base

Foi utilizado uma Unica fonte de agregado para a camada de base, desde a
estrutura real do trecho onde foi empregado o material, até as dimensionadas pela
autora. O material também € do municipio de Cruz Alta, proveniente da Pedreira Sé&o
Juvenal, e foi coletado préximo a obra de duplicagédo do trevo de acesso a cidade, na
RS 342. Trata-se de um agregado basaltico e apresentou uniformidade entre a curva
ajustada proposta e o material ap0s a compactacdo e o ensaio de moédulo de
resiliéncia, ou seja, ndo demonstrou quebra excessiva das particulas (SAGRILO,
2020). No presente trabalho foram utilizados os parametros dispostos na Tabela 9,
caracterizados por Sagrilo (2020). Adotou-se uma nomenclatura para o material,
sendo chamado de Brita Graduada Simples S&o Juvenal (BGS SJ).



Tabela 9 - Parametros BGS SJ
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Dados relevantes ao dimensionamento BGS SJ
Parametros Poisson ~ 0,35 .
Contato nao aderido
Modelo Constituinte Res. nao linear
k1l 2256,46
Modulo de Resiliéncia k2 0,589
k3 0,196
Descricdo do Material Trevo acesso CA
MEAS (g/cm3) 2,6
. wot (%) 5,25
Caracteristicas EC modificada
Abrasao LA (%) 12,56
Norma DNIT ES 141
Modelo Guimaréaes (2009)
W1 0,048
Deformacao Permanente P2 -0,622
W3 1,188
Y4 0,138

Fonte: Adaptado de Sagrilo (2020).

3.2.4 Revestimentos asfalticos

Os revestimentos asfalticos que compdem a estrutura dos pavimentos

estudados no presente trabalho sdo componentes do banco de dados do MeDiNa.

Foram utilizados concretos asfalticos convencionais e modificados com polimero, que

tem suas propriedades apresentadas na Tabela 10

Tabela 10 - Parametros CA Classe 2 e Classe 4

Dados relevantes ao dimensionamento Classe 2 Classe 4
. Poisson 0,3
Parametros . .
Contato nao aderido
3 a . Modelo Constituinte Res. linear Res. linear
Modulo de Resiliéncia i
Modulo (Mpa) 6743 10492
o Massa especifica (g/cm?) 2,4 2,4
Caracteristicas
Norma DNIT ES 31 DNIT ES 31
Modelo
Curva de Fadiga
g ki 111 e 1,01 e
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k2 -3,979 -1,9
Classe 2 4
FFM 0,86 1

Fonte: Fonte: Adaptado do default do MeDiNa v.1.1.5.0 (2020)

3.3 DEFINICAO DAS ESTRUTURAS

Neste tdpico serdo expostas as estruturas definidas a partir dos métodos do
DNER (DNIT, 2006) e pelo método MeDiNa (DNIT, 2020). As estruturas foram
projetadas utilizando os materiais apresentados no item 3.2 e levaram em conta o

trafego real da RS 342, e os trés trafegos definidos por Ceratti et al. (2015).

3.3.1 Estruturareal

A estrutura real utilizada na pesquisa é proveniente da RS 342. A RS 342 inicia
em Doutor Mauricio Cardoso e termina em Cruz Alta, no entroncamento entre a BR
158 e a BR 377. O municipio de Cruz Alta é considerado estrategicamente importante
pelo entroncamento rodoferroviario da regido centro-norte do estado. A estrutura real
do pavimento da RS 342 foi elaborada com base no Método DNER (1981). Segundo
DAER (2017), o ISC utilizado em projeto foi de 8% e o N considerado foi igual a 3,57
x 107 passagens do eixo padrdo, para um periodo de 10 anos.

De acordo com o projeto desenvolvido para a RS-342 (DAER, 2017), a
estrutura do pavimento da pista e intersecdes foi constituida de 10,0cm de capa de
CA, sendo implantado em duas camadas de 5,0cm, uma com CA modificado com
polimero e uma de CA convencional; 15,0cm de base de brita graduada simples; e
19,0cm de sub-base de macadame seco, para o subleito foi utilizado o solo lateritico,
classificado como LG’, sendo compactado em energia normal no corpo do aterro e
compactado na energia intermediaria para a camada final de terraplanagem. Para a
avaliacdo do pavimento dimensionado pelo método do DNER (1981), foi utilizado o
programa MeDiNa. Os materiais inseridos foram escolhidos de acordo com a

semelhanca de seus parametros, conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Dimensdes do pavimento real implementado na RS 342 (com adaptacdes)
considerando o Nr: 3,57 x 107

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
DNER Nr El BGS C1 BGS SJ CA2+CA4

Dimensodes de revestimento, base e sub-base dadas em centimetros.

Fonte: Autora

3.3.2 Estruturas propostas

As estruturas propostas foram dimensionadas por dois métodos distintos, o
método do DNER (1981), com bases empiricas, e o0 método de dimensionamento
nacional, com base mecanistica-empirica, o0 MeDiNa.

Pelo método do DNER (1981) foram dimensionadas seis estruturas, variando o
trafego, em N real (Nr: 3,57 x 107) que é o trafego existente na RS-342, e em trafegos
propostos por Ceratti et al. (2015), que consistem nos trafegos baixo (Nb: 1,00 x 109),
médio (Nm: 5,00 x 10°) e alto (Na: 1,00 x 107). Para os trafegos real e alto foram
dimensionadas duas estruturas, uma utilizando CA convencional e outra com
polimero.

Os materiais utilizados nas camadas das estruturas foram mantidos, o ISC
utilizado foi de 16,6%, porém devido ao valor do N, para Na e Nr foram dimensionadas
duas estruturas, simulando a utilizacdo apenas do asfalto convencional e a utilizacéo
do CA modificado com polimero. As estruturas projetadas pelo método do DNER
(1981) podem ser visualizadas na Tabela 12, nela estdo indicados a variagdo dos
materiais e a diferenca do trafego imposto a elas.

Tabela 12 - Pavimentos propostos pelo Método DNER (1981)

Estrutura N Subleito Sub-base Base Revestimento
DNER Nb 1,00 x 108 BGS SJ CA?2
DNER Nm 5,00 x 108 BGS SJ CA?2

EN BGS C1
DNER Na C2 1,00 x 107 BGS SJ CA?2

DNER NrC2 3,57 x 107 BGS SJ CA2




DNER Na C4 1,00 x 107

DNER NrC4 3,57 x 107

BGS SJ
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CA4

BGS SJ

CA4

Fonte: Autora

No método MeDiNa foram dimensionadas doze estruturas para cada um dos

trafegos. Para os trafegos impostos foram utilizadas as mesmas variacbes de

estruturas, buscando compara-las quanto as energias de compactagdo empregues no

subleito, que mantém sempre o mesmo material nas diversas estruturas, e também

quanto as alterac6es dos materiais de sub-base, que hora sdo de material pétreo e

hora de solo lateritico, com ou se adicdes, ou solo brita. A camada de base manteve

0 material para todas as estruturas, ja para a camada de revestimento para os trafegos

maiores foi utilizado além do CA convencional, também o concreto asfaltico com

polimero. Da Tabela 13 até a Tabela 18 sdo demonstradas as estruturas propostas a

depender de cada um dos trafegos, e materiais empregados.

Tabela 13 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Nb: 1,00 x 10°

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Ebl EN BGS C1
Eb2 El BGS C1
Eb3 EN El
Eb4 El El
Eb5 EN S35 El
Eb6 El S35 El BGS SJ CA2
Eb7 EN S35 EM
Eb8 El S35 EM
Eb9 EN SB2
Eb10 El SB2
Ebll EN -
Ebl12 El -

Fonte: Autora.
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Tabela 14 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Nm: 5,00 x 10°

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Em1l EN BGS C1
Em2 El BGS C1
Em3 EN El
Em4 El El
Em5 EN S35 El
Em6 El S35 El BGS SJ CA 2
Em7 EN S35 EM
Em8 El S35 EM
Em9 EN SB2
Em10 El SB2
Emill EM -
Em12 El -

Fonte: Autora

Tabela 15 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Na: 1,00 x 10’ com CA 2

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Eal C2 EN BGS C1
Ea2 C2 El BGS C1
Ea3 C2 EN El
Ea4 C2 El El
Ea5 C2 EN S35 El
Ea6 C2 El S35 El
Ea7 C2 EN S35 EM BGS SJ CAZ2
Ea8 C2 El S35 EM
Ea9 C2 EN SB2
Eal0 C2 El SB2
Eall C2 EN -
Eal2 C2 El -

Fonte: Autora

Tabela 16 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Na: 1,00 x 107’ com CA 4

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Eal C4 EN BGS C1

Ea2 C4 El BGS C1

Ea3 C4 EN El

Ea4 C4 El El BGS SJ CA4
Eab5 C4 EN S35 El

Eab6 C4 El S35 El

Ea7 C4 EN S35 EM
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Ea8 C4 El S35 EM
Ea9 C4 EN SB2
Eal0 C4 El SB2
Eall C4 EN -
Eal2 C4 El -

Fonte: Autora

Tabela 17 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Nr: 3,57 x 10’ com CA 2

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Erl C2 EN BGS C1
Er2 C2 El BGS C1
Er3 C2 EN El
Er4 C2 El El
Er5 C2 EN S35 El
Er6 C2 El S35 El
Er7 C2 EN S35 EM BGS S CAZ2
Er8 C2 El S35 EM
Er9 C2 EN SB2
Er10 C2 El SB2
Erll C2 EN -
Erl2 C2 El -

Fonte: Autora.

Tabela 18 - Estruturas propostas pelo Método MeDiNa para Nr: 3,57 x 10’ com CA 4

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Erl C4 EN BGS C1
Er2 C4 El BGS C1
Er3 C4 EN El
Erd C4 El El
Er5 C4 EN S35 El
Er6 C4 El S35 El
Er7 C4 EN S35 EM BGS SJ CA4
Er8 C4 El S35 EM
Er9 C4 EN SB?2
Erl0 C4 El SB2
Erll C4 EN -
Erl2 C4 El -

Fonte: Autora.
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3.3.3 Analise das estruturas

Com as estruturas apresentadas nos tépicos 3.3.1 e 3.3.2 foram realizadas
avaliacbes quanto a espessura, dimensdo de cada camada, e verificacdo dos
mecanismos de danificacdo: afundamento de trilha de roda e fadiga (area trincada).

Para avaliar o desempenho das seis estruturas projetadas pelo método do
DNER (1981) e a estrutura real do trecho da RS 342, foi utilizada a ferramenta “Avaliar
estrutura” presente no framework do MeDiNa. Para fazer uso desta ferramenta foi
necessario introduzir os parametros dos materiais expostos no item 3.2, relacionados
ao comportamento resiliente dos mesmos e a deformacéo permanente.

Tanto para avaliar as estruturas projetadas pelo método DNER (1981) quanto
para dimensionar as demais estruturas projetadas pelo método MeDiNa, foi
considerado um periodo de projeto de dez anos. Em todas as analises considerou-se
a via como “Sistema Arterial Principal”, tendo taxa de crescimento médio de 3,0%, e
o nivel de confiabilidade das andlises realizadas pelo MeDiNa foi de 95%, com isso, 0
critério de aceitacdo do dimensionamento passa a ser 30% de area trincada e 10 mm
de deformacéo permanente.

Para que fosse possivel realizar um comparativo entre as metodologias de
dimensionamento e verificar o comportamento delas, foi necessario adotar um padréo
de materiais para compor o subleito, a sub-base, a base e o revestimento asféltico, de
modo a avaliar o comportamento dos materiais em questdo, frente as tensdes e
deformac0es, através dos mecanismos de rupturas.

Os dimensionamentos com diferentes energias de compactacéo para o subleito
e diferentes materiais empregados na sub-base tiveram o objetivo de analisar o
comportamento dos materiais frente as solicitacdes impostas. Comparando as
diferentes estruturas foi possivel analisar a diferenca do ATR nas camadas de subleito
compactadas a energia normal e intermediaria, e na camada sub-base utilizando
material pétreo ou solo, além disso foi possivel comparar entre as estruturas a area
trincada do revestimento ao longo dos anos. No entanto, para a camada asfaltica, fez-
se necessario utilizar dois tipos de mistura, onde uma é denominada, dentro do banco
de dados do MeDiNa, como “Classe 27, utilizada na estrutura real da RS 342, e para
os dimensionamentos conforme a variacdo dos trdfegos Nb, Nm, Na e Nr, e a outra
denominada “Classe 4" foi utilizada apenas para os trafegos com numero de

passagens do eixo padrdo maiores, ou seja, Na e Nr. O CA “Classe 4" foi utilizado
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para representar a mistura com ligante modificado, assim foi possivel verificar a

influéncia da mistura asfaltica nos custos e na vida util do projeto.

34 ORCAMENTO

Posteriormente a finalizacdo do projeto das estruturas e avaliacdo de seu
desempenho estrutural, foram feitas propostas de composi¢cdes orcamentérias, para
14 estruturas distintas. As estruturas foram escolhidas levando em conta as
caracteristicas das suas camadas, para os trafegos, meédio, alto e real, buscando
comparar além do desempenho técnico, o desempenho financeiro dos materiais.

Para comparar o valor da compactagdo do subleito em energia normal ou
intermediaria, foi escolhido realizar o orcamento para a Estrutura 1, composta de
subleito compactado a energia normal. Ela foi comparada a Estrutura 2, que é
composta de subleito compactado a energia intermediaria e possui sub-base de BGS,
ambas, foram comparadas também com a Estrutura 4. Na Estrutura 4 a sub-base é
composta por solo lateritico compactado com energia intermediaria, assim como seu
subleito. E por fim as trés estruturas citadas sdo comparadas a Estrutura 12, que é
composta de base de BGS SJ, assim como as anteriores, e se diferencia por néo
possuir sub-base em sua estrutura e ter subleito compactado a energia intermediaria.

Os revestimentos das estruturas variam entre “Classe 2” e “Classe 4", e para o
trafego alto a mudanca de revestimento serd analisada financeiramente. Por fim, o
dimensionamento feito pelo DNER (1981) e executado no trecho da RS-342 é
comparado orcamentariamente ao dimensionamento realizado pelo MeDiNa, levando
em conta o valor do pavimento por km e trdfego imposto.

As composic¢Oes tiveram como base o SICRO do DNIT, de julho de 2021,
através das composicOes disponibilizadas pelo DNIT e/ou criadas para atender as
necessidades dos projetos. As estruturas foram orcadas levando em consideracao
apenas um quildmetro de rodovia, com largura de pista de 3,5m, somando 7,2 m de
geometria basica de via principal e 5,0 m de acostamento.

No orcamento foram considerados somente os custos diretos de implantacéao
da rodovia, que levam em conta 0os movimentos de terra, a execucdo de bases
granulares ou de solo compactado, as camadas de colagem e primer, camadas
asfalticas. A sinalizagéo a ser colocada ao longo da estrada, os Beneficios e Despesas

Indiretas (BDI) e o custo do canteiro de obras néo foram considerados no orcamento.
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Os principais servicos considerados, juntamente com seus custos unitarios, séo
apresentados na Tabela 19. Alguns itens necessarios ao orcamento ndo constavam
no SICRO, entéo, foi consultado também a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).
Com os or¢camentos finalizados, foram feitos dois tipos de analise. A primeira
analise refere-se ao custo total da rodovia por quildmetro, para cada uma das
estruturas, podendo compara-las entre si. O segundo tipo de analise considerou o
custo total por quilémetro dividido pelo nimero de solicitacdes que o pavimento
permaneceria sem sofrer danos excessivos por fadiga e DP, considerando os limites

impostos a esse tipo de via.

Tabela 19 - Preco unitério dos servi¢os (SICRO RS jul/21 e ANP dez/21)

Servico Custo Unitario
Regularizacdo do Subleito 0,80 R$/m?
Reforco do Subleito com Material de Jazida 11,17 R$/m3
Base ou sub-base de brita graduada com brita produzida 89,23 R$/m3
Imprimacéo com Asfalto Diluido 5,12 R$/m?
Pintura de ligagéo 1,52 R$/m?

Concreto asféltico — faixa C - Areia extraida, brita produzida 375,90 R$/t

Concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - areia

] . _ 421,73 R$/t
extraida, brita produzida
Mistura Convencional 4.014,29 R$/t
Mistura Asfaltica com Ligante Polimérico Modificado 4.994,71 R$/t

Fonte: Autora.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise e
dimensionamento dos projetos selecionados, assim como as respectivas discussdes
para as estruturas de pavimentos propostas, tanto para as dimensionadas pelo
método do DNER (1981) e seguindo os preceitos de avaliacdo, quanto para as
dimensionamento da metodologia mecanistica-empirico presente no MeDiNa. Todos
resultados foram obtidos com base nas caracteristicas mecénicas dos materiais,
apresentadas no capitulo da metodologia (item 3.2).

Os objetivos destas andlises foram comparar os dimensionamentos de
metodologias distintas e avaliar o desempenho dos materiais quanto a sua
deformabilidade ao serem aplicados nas camadas do pavimento.

4.1 DIMENSIONAMENTO DAS CAMADAS E ANALISE DA DEFORMABILIDADE
DAS CAMADAS DE BASE, SUB-BASE E SUBLEITO

O software MeDiNa € um framework de calculo que facilita a obtencdo de
analises e dimensionamento de um determinado pavimento. Na presente metodologia
buscou-se comparar e avaliar o desempenho dos materiais quanto a sua
deformabilidade ao serem aplicados na base, sub-base e subleito do pavimento.
Assim, na Figura 8, constam as doze estruturas projetadas para o trafego baixo e
dimensionadas pelos preceitos do método MeDiNa, considerando o numero de
solicitacdes admissiveis (Nb: 1,00 x 108). O que difere as estruturas sdo os materiais
empregados na camada de sub-base, além da energia de compactacéo do subleito.
Todas as estruturas mantém o mesmo material para base e revestimento asfaltico,
bem como sua espessura. As espessuras das camadas dos pavimentos podem ser

visualizadas na Tabela 20.
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Figura 8 - Andlise ATR das estruturas para Nb: 1,00 x 108
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Fonte: Autora.

Tabela 20 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para o
Nb: 1,00 x 108

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Ebl EN 15 BGS C1
Eb2 El 15 BGS C1
Eb3 EN 15 El
Eb4 El 15 El
Eb5 EN 15 S35 ElI
Eb6 El 15 S35 El 15 BGS SJ 5CA2
Eb7 EN 15 S35 EM
Eb8 El 15 S35 EM
Eb9 EN 15 SB2
Eb10 El 15 SB2
Ebll EN -
Ebl2 El -

Dimensofes de revestimento, base e sub-base dadas em centimetros.

Fonte: Autora.
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E possivel visualizar o comportamento das doze estruturas frente ao
afundamento de trilha de roda. Na camada de subleito, fica claro que a mudanca de
energia, de normal para intermediéria, traz uma reducao significativa em relagdo ao
ATR, ademais também é possivel visualizar que com a mudanca do material da sub-
base, de BGS C1 para o solo El, para S35 El, para S35 EM, ou também a substituicdo
por solo-brita, h4 um avanco na qualidade do pavimento, ou seja, as deformacdes da
camada de sub-base diminuiram, em relagcdo ao uso da BGS C1. Além disso, &
possivel visualizar que para o trdfego imposto ndo se faz necesséria a utilizacédo de
uma camada de sub-base, pois as estruturas que nao possuem sub-base,
apresentaram bom desempenho quanto ao ATR.

Assim como para o trdfego baixo, foi feita a comparacdo da deformabilidade
para o trafego médio, conforme apresentado na Figura 9, considerando o numero de
solicitacdes admissiveis (Nm: 5,00 x 10°%) Para o trafego médio, a espessura das
camadas de revestimento asfaltico é acrescida, se comparado com o trafego inferior.

As espessuras podem ser visualizadas na Tabela 21.

Figura 9 - Andlise ATR das estruturas para Nm: 5,00 x 10°
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BGS SJ BGS SJ BGS SJ
SOLOEN SOLOEI

SOLOEI

Fonte: Autora.
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Tabela 21 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para
o Nm: 5,00 x 10°

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Emil EN 15 BGS C1 11,3CA2
Em2 El 15 BGS C1 10,6 CA2
Em3 EN 15 El 11,2CA 2
Em4 El 15 El 10,5CA2
Em5 EN 15 S35 El 11,4CA2
Em6 El 15 S35 El 11,1 CA2
Em7 EN 15 S35 EM 15BGS S 11,4CA2
Em8 El 15 S35 EM 10,7CA 2
Em9 EN 15 SB2 11,3CA2
Em10 El 15 SB2 10,6 CA 2
Emll EM - 1009 CA 2
Em12 El - 10,2CA 2

Dimensodes de revestimento, base e sub-base dadas em centimetros.

Fonte: Autora

A partir da analise é possivel visualizar que para o trafego médio, devido ao
aumento da espessura do revestimento asfaltico, na camada de subleito ja ndo é tao
visivel a diminuicdo do ATR frente a mudanca da energia de compactacdo. No entanto
€ possivel notar que ha uma diminuicdo consideravel na deformacdo total do
pavimento quando na sub-base a BGS C1 é substituida pelo Solo El, ou pelo S35 El
ou até mesmo pelo SB2. Entre as estruturas apresentadas, a camada que mais traz
diferencas de deformacédo nas estruturas apresentadas € a sub-base, no entanto os
trés diferentes solos adotados para a camada, se comparados entre si ndo trazem
grandes variacfes de deformacao, a variagdo consideravel ocorre quando os solos
sao comparados com a BGS C1, para a camada de sub-base.

Outro ponto a destacar é que, assim como no trafego baixo, para o trafego
meédio, a camada de sub-base também n&o € necessaria, pois nas estruturas que nao
a possuem, o subleito ndo sofreu mais com deformacgdes do que comparado as
estruturas que possuem sub-base.

A mesma avaliacdo foi feita também para o trdfego alto, porém devido ao
aumento no numero de passagens optou-se por utilizar um concreto asfaltico
modificado com polimero, assim para o trafego alto, os dados da deformabilidade dos

materiais estdo dispostos na Figura 10, considerando o numero de solicitagbes
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admissiveis (Na: 1,00 x 107). A Tabela 22 demonstra as dimensées de cada camada

nessa condicdo de dimensionamento.

Figura 10 - Andlise ATR das estruturas para Na: 1,00 x 10’ considerando o
revestimento CA4
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Fonte: Autora.

Tabela 22 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para
o Na: 1,00 x 107 considerando o revestimento CA4

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Eal C4 EN 15 BGS C1 11,9CA4
Ea2 C4 El 15 BGS C1 11,9CA 4
Ea3 C4 EN 15 El 11,9CA4
Ead C4 El 15 El 11,9CA 4
Eab5 C4 EN 15 S35 El 12,7CA 4
Eab6 C4 El 15 S35 El 11,8 CA4
Ea7 C4 EN 15 S35 EM 15BGS SJ 12,3CA 4
Ea8 C4 El 15 S35 EM 11,9CA4
Ea9 C4 EN 15 SB2 11,9CA 4
EalO C4 El 15 SB2 11,9CA4
Eall C4 EN - 11,9CA4
Eal2 C4 El - 11,1 CA4

Dimensodes de revestimento, base e sub-base dadas em centimetros.

Fonte: Autora
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Visualizando a analise das estruturas para o trafego alto € possivel notar que o
comportamento das deformacdes no geral, se assemelham as do trafego médio,
devido a espessura do revestimento asféltico, e para este caso devido também a
qualidade do mesmo, por ser um CA modificado com polimero. Assim como na analise
anterior, na camada de subleito ndo € tao visivel a diminuicdo do ATR frente a
mudanca da energia de compactacao, porém € possivel notar que na camada de sub-
base, quando a BGS C1 € substituida pelos demais solos, a deformacéo da camada
diminui bastante, sendo que entre eles ndo h& diferencas consideraveis frente a
deformacéo permanente da camada de sub-base. Além disso, nas estruturas que néo
possuem sub-base, a deformacédo da camada de subleito também n&o € de maior
valor, se comparada as estruturas que possuem sub-base.

O mesmo dimensionamento foi realizado considerando o revestimento asfaltico
classe 2, conforme exposto na Tabela 23 a fim de comparar com o0s

dimensionamentos da Tabela 22.

Tabela 23 - Estruturas propostas com respectivas dimensfes de cada camada para
o Na: 1,00 x 107 considerando o revestimento CA2

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Eal C2 EN 15 BGS C1 16,3CA?2
Ea2 C2 El 15BGS C1 16 CA2
Ea3 C2 EN 15 El 16,5CA?2
Ea4 C2 El 15 El 16,1 CA?2
Ea5 C2 EN 15 S35 El 16,6 CA 2
Ea6 C2 El 15 S35 El 16,2 CA 2
Ea7 C2 EN 15 S35 EM 15BGS SJ 16,7 CA 2
Ea8 C2 El 15 S35 EM 16,3 CA 2
Ea9 C2 EN 15 SB2 16,3 CA 2
Eal0 C2 El 15 SB2 16,0 CA 2
Eall C2 EN - 16,3 CA 2
Eal2 C2 El - 15,7 CA 2

Dimensodes de revestimento, base e sub-base dadas em centimetros.

Fonte: Autora

Visualizando entéo, a Tabela 22 e comparando-a com a Tabela 23, é possivel
notar que a espessura da camada asfaltica, quando empregado o concreto asfaltico

“Classe 4” é significativamente menor que quando utilizado o CA “Classe 27, isso se
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da devido ao fato de o CA “Classe 4” ser modificado com polimero, o que aumento
sua qualidade consideravelmente.

Para completar a analise da deformabilidade das camadas foi feita a
comparacao para o trafego real da RS-342. Foram analisadas as doze estruturas, com
0S materiais ja apresentados e variacdo das energias de compactacdao. No entanto
devido ao trafego que corresponde ao real, a solu¢cdo adotada foi a utilizacdo do
concreto asfaltico “Classe 4” em duas camadas, ja que este tem melhor
comportamento no ponto de vista técnico. Considerando o numero de solicitagdes
admissiveis (Nr projeto: 3,57 x 107), os dados de deformacéao obtidos estdo dispostos

na Figura 11, com as espessuras demonstradas na Tabela 24.

Figura 11 - Andlise ATR das estruturas para Nr: 3,57 x 10’
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Fonte: Autora.

Tabela 24 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para
o Nr: 3,57 x 107 considerando o revestimento CA4

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Erl C4 EN 15 BGS C1 20,2CA 4
Er2 C4 El 15 BGS C1 20,0CA 4
Er3 C4 EN 15 El 15 BGS SJ 20,4 CA 4
Er4 C4 El 15 El 20,2CA 4

Er5 C4 EN 15 S35 ElI 20,5CA 4




Eré C4 El 15 S35 El
Er7 C4 EN 15 S35 EM
Er8 C4 El 15 S35 EM
Er9 C4 EN 15 SB2
Erl0 C4 El 15 SB2
Erll C4 EN -
Erl2 C4 El -

20,3CA 4
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20,3CA 4

20,3CA 4

20,3CA 4

20,3CA 4

20,2CA 4

199CA4

Fonte: Autora.

As estruturas dimensionadas para o trafego real seguiram na mesma direcao

gue as analisadas anteriormente. A deformacao do subleito, devido ao revestimento

asféltico e sua espessura € irrelevante quando comparada dentre as estruturas, sendo

compactado a energia normal ou intermediaria. A camada de sub-base, tem diferenca

em sua deformacgdo quando a BGS C1 é substituida pelos materiais das demais sub-

bases apresentadas, ou quando a camada é suprimida, resultando em uma

diminuicdo do ATR total. O mesmo dimensionamento foi realizado considerando o

revestimento asfaltico “Classe 2”, conforme exposto na Tabela 25.

Tabela 25 - Estruturas propostas com respectivas dimensdes de cada camada para

o Na: 3,57 x 107 considerando o revestimento CA2

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento
Erl C2 EN 15BGS C1 209 CA?2
Er2 C2 El 15BGS C1 20,6 CA 2
Er3 C2 EN 15 El 20,9 CA 2
Erd C2 El 15 El 20,8 CA 2
Er5 C2 EN 15 S35 El 21,2CA2
Ere C2 El 15 S35 El 21,0CA 2
Er7 C2 EN 15 S35 EM 15BGS SJ 21,1CA2
Er8 C2 El 15 S35 EM 20,8 CA 2
Er9 C2 EN 15 SB2 21,0CA 2
Er10 C2 El 15 SB2 20,7CA 2
Erll C2 EN - 20,7CA 2
Erl2 C2 El - 20,4 CA 2

Fonte: Autora.

Comparando as espessuras de revestimento asfaltico para o trafego real, de

acordo com a Tabela 24 e Tabela 25, podemos visualizar, que em média a espessura

da camada asfaltica, quando empregado o concreto asfaltico “Classe 4” € 0,5 cm
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menor do que quando utilizado o CA “Classe 27, isso se da devido ao fato de o CA
“Classe 4” ser modificado com polimero, o0 que aumento sua qualidade. No entanto,
ambas as estruturas tém comportamento satisfatorio perante o trdfego imposto,
durante sua vida util, devido a isso, outros parametros devem ser analisados, para
chegar a concluséo de qual revestimento asfaltico utilizar.

Nas comparacdes realizadas, levando em consideracéo os diferentes trafegos
e estruturas, foi possivel notar que a deformacdo permanente da camada de base,
onde foi empregado em todas as estruturas 0 mesmo material e espessura, nao teve
variacdo consideravel perante a mudanca dos materiais das demais camadas do

pavimento.

4.2 DEFORMACAO PERMANENTE E FADIGA DAS ESTRUTURAS

Como abordado anteriormente, o pavimento flexivel utilizado na estrutura real
da RS-342, com dimensdes e materiais das camadas, expostas na Tabela 26, foi
projetado considerando a metodologia do DNER (1981), tendo como base um ISC de
solo de subleito de 16,6% e o nimero de passagens do eixo padrdo igual a 3,57 x 10°.
Vale salientar que a BGS C1 esta representando o macadame-seco utilizado na

estrutura real.

Tabela 26 - Dimensdes do pavimento real implementado na RS 342 (com

adaptacdes) considerando o Nr: 3,57 x 10’

Estrutura Subleito Sub-base Base Revestimento

DNER Nr El 19 BGS C1 15 BGS SJ 5CA2+5CA4
Dimensodes de revestimento, base e sub-base dadas em centimetros.

Fonte: Autora

Ademais, foram dimensionadas novas estruturas pelo método do DNER (1981).
Para as estruturas projetadas foram variados os trafegos, mantidos o subleito e a sub-
base, a camada de base teve variacdo de espessura e manteve o0 mesmo material,
ao passo que para o revestimento, nos trafegos alto e real foi utilizado, além do
concreto asfaltico convencional, o modificado com polimero, os dimensionamentos

finais das estruturas pelo método do DNER (1981) estéo representados na Tabela 27.
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Tabela 27 - Dimensfes dos pavimentos propostos pelo Método DNER (1981)

Estrutura N Subleito Sub-base Base Revestimento
DNER Nb 1,00 x 106 20 BGS SJ 5CA2
DNER Nm 5,00 x 108 18 BGS SJ 5CA2
DNER Na C2 1,00 x 107 15 BGS SJ 75CA?2

EN 15BGS C1
DNER NrC2 3,57 x 107 15 BGS SJ 10CA 2
DNER Na C4 1,00 x 107 15 BGS SJ 75CA4
DNER NrC4 3,57 x 107 15 BGS SJ 10CA 4

Dimensofes de revestimento, base e sub-base dadas em centimetros.
Fonte: Autora

Para verificar o desempenho das estruturas dimensionadas pelo método do
DNER (1981) em relacdo aos mecanismos de afundamento de trilha de roda e trincas
por fadiga, para o periodo do projeto, a estrutura avaliada pelo framework de céalculo
do MeDiNa pela opcdo “avaliar estrutura” foi a estrutura real. Os resultados da

avaliacdo sao apresentados na Figura 12.

Figura 12 - ATR e area trincada da estrutura real durante o periodo de projeto
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Fonte: Autora.
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Ao final do 17° més de solicitacdes de carga, a estrutura estara proxima ao
limite de area trincada, sendo esses 30%. No 17° més, quando atinge o N de 4,43 x
108, caso o pavimento fosse bem executado, atingiria 28,51% e no 18° més, 30,78%
de area trincada e entdo sofreria 0 dano mais critico avaliado, de falha do revestimento
por fadiga. O pavimento, dentro do periodo de projeto, ndo chegaria ao limite do seu
desempenho em relacéo a deformacao permanente. Porém, com base na falha por
fadiga, é possivel concluir que a estrutura projetada seguindo os preceitos do DNER
(1981) é estruturalmente ineficiente para solicitagdes de tr&fego com esses materiais
constituintes.

Dentre as estruturas dimensionadas pelo método MeDiNa e ja apresentadas,
quatro delas foram selecionadas para serem analisadas quanto a fadiga e deformacéo
permanente, dentre as variagfes de trafego impostas. A analise serd apresentada
para as estruturas E1, E2, E4 e E12 e suas varia¢cdes, para as demais estruturas os
resultados seréo apresentados no Apéndice 1.

As variacoes da Estrutura 1, projetadas pelo MeDiNa, tem suas composicoes e
demandas de trafego apresentadas Figura 13, bem como a andlise das mesmas a

fadiga e a deformacao permanente.

Figura 13 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 1 conforme variacdo do N

Eb1
ESTRUTURA 1 CACLASSE2
BGSSJ
8,0

Em1 |
CACLASSE2

BGS 8J

100%

-
0% R e
80% & | Ealc2 EalC4
o 70% ' CACLASSE?2 CACLASSE4
8 o
8 60% 50 ¢ CACLASSE 2 BGS SJ
g .. £ BGS 8J
3 4% 30
( 0,
0% 20  EC2 EriC4
20% CACLASSE2 [l CACLASSE 4
10% 10 CACLASSE2 [l CACLASSE4
- 56 BGS SJ BGSSJ

Nb Nm NaC2 NaC4 NrC2 NrC4

SOLOEN SOLOEN

Fonte: Autora.
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As estruturas variam os materiais constituintes e a demanda de trafego. Em
algumas, devido ao trafego elevado, foi necessario adicionar uma camada asfaltica
de CA convencional “Classe 2”, ou mudar o CA para modificado com polimero,
representado pelo CA “Classe 4”, conforme o banco de dados do software. As
dimensdes das camadas podem ser visualizadas nas tabelas do Iltem 4.1.

Ao analisar as variacfes da Estrutura 1 para os trafegos, baixo, médio, alto e
real, e simular dois diferentes revestimentos asfalticos para Na e Nr, além de aumentar
a camada de revestimento a medida que o trafego aumenta, € notério que as
estruturas apresentaram comportamento satisfatorio quanto a DP e area trincada,
ambas dentro dos limites impostos para o tipo de via, durante os 10 anos de projeto.
Ao final dos 10 anos, todas as variagdes da Estrutura 1, desde que bem executadas,
apresentariam menos de 30% de area fissurada e sulcos menores que 5,0 mm, com
excecao da Estrutura Eb1l, que se aproxima dos 6,00 mm de DP total, mesmo assim,
nao chegando perto do maximo, que sao 10,00 mm.

A exploracéo do comportamento das variagdes da Estrutura 2 nos 10 anos de
projeto, foram feitas para analisar os resultados frente a mudanca da energia de
compactacao do subleito, pois a Estrutura 2 se difere da Estrutura 1 apenas nisso.
Para demonstrar esse comparativo € apresentado na Figura 14 os resultados de
fadiga e DP para as variacdes da Estrutura 2, com subleito compactado a energia

intermediaria.

Figura 14 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 2 conforme variacdo do N
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Fonte: Autora.
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Para as varia¢gfes da Estrutura 2, seguindo os mesmos trafegos e mudancas
de revestimento impostos as versdes da Estrutura 1, é possivel notar que as estruturas
apresentaram comportamento satisfatorio quanto a DP e area fissurada. Ao final dos
10 anos, todas as variacdes da Estrutura 2, desde que executadas corretamente,
apresentariam menos de 30% de area fissurada e DP inferior a 10,00 mm. Diante
disso, se torna importante a analise de viabilidade financeira das estruturas, por isso
sera apresentado no item 4.2.3 a comparacdao financeira das estruturas “Eal C4” e
“Ea2 C4".

As estruturas “Eal C4” e “Ea2 C4” diferenciam-se apenas devido a energia de
compactacao do subleito, para as demais camadas, as estruturas mantém mesmos
materiais e espessuras das camadas, o0 comportamento das estruturas é semelhante
pois por utilizarem concreto asféltico “Classe 4”, as solicitagbes impostas pelo trafego
chegam as camadas sob ele com tensbes jA menos acentuadas, isso porque 0
revestimento ja supre consideravelmente as solicitacdes das tensdes, porém quando
comparadas separadamente as deformacdes dos subleitos das Estruturas “Eal C4” e
“Ea2 C4” é possivel notar que ao passo que o subleito compactado a energia normal
deforma 0,12 cm, o subleito compactado a energia intermediaria deforma 0,07 cm,
ficando evidente a melhor qualidade técnica do subleito quando compactado a energia
intermediaria.

A modificagéo das variagOes da Estrutura 4 em relagéo as apresentadas acima
€ em relagéo a troca do material da sub-base, diferentemente das Estruturas 1 e 2 e
suas variacoes, a sub-base que era de material pétreo passa a ser de solo lateritico
compactado a energia intermediaria. Para analisar o comportamento das estruturas
devido a mudanca da sub-base, as variagcdes da Estrutura 4 devido ao trafego sdo
apresentadas juntamente com a analise das estruturas frente ao ATR e fadiga.
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Figura 15 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 4 conforme variacdo do N
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Fonte: Autora.

Conforme abordado no item 4.1, é possivel verificar que ao substituir o material
pétreo na sub-base, pelo solo lateritico compactado com energia intermediaria, ha um
ganho de desempenho quanto & deformacdo permanente, ao passo que com 0O
material pétreo o ATR no fim dos 10 anos de projeto tem valores inferiores a 5,0 mm,
para o uso do solo lateritico traz valores de ATR inferiores a 4,0 mm. Ademais, todas
as variacdes da Estrutura 4 também séo satisfatorias frente ao rompimento por fadiga,
pois ao fim do periodo de 10 anos, terdo area trincada inferior a 30%, no entanto,
assim como as estruturas ja apresentadas, chegardo a ruptura primeiramente por
fadiga, pois os valores de ATR séo bastante inferiores aos 10,00 mm.

Para completar a analise dos pavimentos dimensionados pelo MeDiNa frente a
DP e fadiga, foi inserida nas andlises a Estrutura 12. Nas estruturas foram testadas a
possibilidade de o pavimento ser composto apenas pelo subleito, base e revestimento.
As varia¢fes do pavimento conforme a mudanca do N podem ser visualizadas na
Figura 16 juntamente com os dados de ATR e area trincada das variacbes das

estruturas.
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Figura 16 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 12 conforme variacdo do N
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Fonte: Autora.

A Estrutura 12 se diferencia das Estruturas 1, 2 e 4 pelo fato de suprimir a
camada de sub-base. Além disso, a Estrutura 1 e suas variagbes tém o subleito
compactado a energia normal, e sub-base de material pétreo. Ja as variacbes da
Estrutura 2 tém subleito compactado a energia intermediaria, no entanto mantém a
sub-base de BGS C1. Ao passo que a Estrutura 4 substitui a sub-base das demais
por solo lateritico e tem subleito compactado a energia intermediaria. Diante disso, é
importante analisar o comportamento da Estrutura 12 e suas variagdes, que nao
possuem sub-base alguma.

Tendo os resultados das andlises das Estruturas 12, podemos notar que
mesmo sem a existéncia da camada de sub-base o pavimento como um todo
apresenta comportamento satisfatorio quanto a deformacdo permanente e é&rea
fissurada, ambas dentro dos limites impostos para o tipo de via, durante os 10 anos
de projeto. E possivel perceber que mesmo sem a camada de sub-base o
comportamento do pavimento frente ao ATR, ao fim do periodo de projeto, € superior
ao pavimento que tem camada de sub-base composta de material pétreo (Estruturas
1 e 2), e comportamento bastante semelhante ao pavimento que tem a sub-base
composta de solo lateritico compactado a energia intermediaria (Estrutura 4), com
isso, faz-se necessaria uma analise de viabilidade financeira para as estruturas, que

sera apresentada no proximo item.
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43 ORCAMENTO

Para a comparagao entre as quatro estruturas propostas para o trafego médio
(Nm: 5,00 x 10°), dimensionadas no MeDiNa, obteve-se os valores expressos na
Tabela 28, a estrutura “Em1” tem subleito compactado a energia normal, e é
comparada a estrutura “Emz2”, que por sua vez é composta de subleito compactado a
energia intermediaria e possui sub-base de BGS. A terceira estrutura orcada, a
estrutura “Em4”, € composta por solo lateritico em sua sub-base e tem subleito
compactado a energia intermediaria. Por fim, a estrutura “Em12” é composta apenas
pelas camadas de revestimento, base e subleito, suprimindo a camada de sub-base.
E importante salientar, que todas as estruturas obtiveram resultados satisfatorios
dentro do periodo de projeto de 10 anos, e sdo compostas por revestimento asfaltico

“Classe 2” e base de material pétreo (BGS SJ).

Tabela 28 - Valor por km e km/ N das estruturas empregadas para trafego o Nm: 5,00
x 108

Estrutura Valor por km Custo km/N
Em1 R$ 1.773.015,33 R$ 0,355
Em2 R$ 1.768.065,00 R$ 0,354
Em4 R$ 1.640.185,53 R$ 0,328
Em12 R$ 1.586.729,51 R$ 0,317

Fonte: Autora

Tendo em vista os valores apresentados na Tabela 28 é possivel visualizar que
em relac&o ao custo da compactacao empregada no subleito, quando olhamos o valor
global por km, ha uma diferenca entre as estruturas “Em1” onde o subleito &
compactado a energia normal, e “Em2”, onde € compactado a energia intermediaria,
porém quando visualizamos o custo dessas estruturas levando em consideracéo o N,
a diferenca fica imperceptivel, ficando a cargo do projetista a escolha, tendo em vista
que ambas sao satisfatérias do ponto de vista técnico. O que chama a atencao, é que
a estrutura “Em2” tem valor global inferior a “Em1”, isso ocorre devido ao fato de o
subleito ter maior qualidade, por ser compactado a energia intermediaria, e devido a

isso a camada de revestimento asfaltico necessaria ser menor, as espessuras
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utilizadas podem ser visualizadas na Tabela 21. No entanto, a estrutura “Em4”, onde
a sub-base de material pétreo das anteriores € substituida por solo lateritico o custo
global e o custo por N ficam perceptivel, a diferenca se da ao fato de o solo ter custo
inferior a BGS. Para a estrutura “Em12” a diferenca é ainda mais consideravel, pois
pelo fato de a camada de sub-base ser suprimida, o custo da mesma também nao
existe, resultando em uma estrutura mais enxuta, devido a isso o custo do km por N é
consideravelmente menor, assim como o custo global do km.

Outra comparagdo orgamentéria realizada foi o uso do revestimento asfaltico
“Classe 2" e 0 uso do CA “Classe 4", para isso realizou-se a comparacao das
estruturas impostas ao trafego alto (Na: 1,00 x 107). As estruturas que possuem em
sua nomenclatura a sigla “C2” utilizam o concreto asfaltico convencional, e as
estruturas com a sigla “C4” utilizam CA modificado por polimero. Além disso, entre a
classe que utiliza CA “Classe 2” e CA “Classe 4” ha diferenca entre os materiais das
camadas adjacentes, utilizando apenas o mesmo material na base de todas as
estruturas. Ao passo que a variacdo da Estrutura “Eal” possui subleito de solo
lateritico compactado a EN, e sub-base de BGS, a variagdo da Estrutura “Ea2” tem
sub-base de BGS, porém solo lateritico compactado a El em seu subleito, nas
variacOes da Estrutura “Ea4” o subleito e a sub-base sdo compostos por solo LG’ El,
e por fim, as variagcbes das Estruturas “Eal2” suprimem a camada de sub-base,
diminuindo as camadas do pavimento, e mantendo o subleito compactado a El e com
mesmo solo. O custo das estruturas por km e custo km/ N estdo apresentados na
Tabela 29.

Tabela 29 - Valor por km e km/ N das estruturas empregadas para trafego o Na: 1,00
X 107

Valor por  Custo km /N Valor por  Custo km /N
Estrutura Estrutura
km (R$) (R$) km (R$) (R$)
Eal C2 2.323.338,80 0,232 Eal C4 1.971.223,13 0,197
Ea2 C2 2.362.414,35 0,236 Ea2 C4 2.043.318,09 0,204
Ea4 C2 2.256.547,82 0,226 Ea4 C4 1.926.445,09 0,193
Eal2 C2 2.192.085,33 0,219 Eal2 C4 1.807.223,08 0,181

Fonte: Autora
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Tendo em visto os valores apresentados na Tabela 29 é possivel notar que os
custos por km e km/N, quando feitos para o mesmo trafego, sdo inferiores quando
utilizado o CA “Classe 4" em comparacao a utilizagcdo do CA “Classe 2, isso se deve
ao fato de o CA convencional requisitar espessuras maiores se comparado ao CA
modificado por polimero. As espessuras das estruturas para o trafego alto podem ser
visualizadas na Tabela 22 para CA “Classe 4” e na Tabela 23 para CA “Classe 2".
Ademais, é possivel notar, que quando o subleito € compactado a El o valor é superior
ao compactado a EN, e quando na sub-base a BGS é substituida pelo solo LG’ El o
custo é inferior, além disso, quando a sub-base € suprimida da estrutura o custo é
ainda menor.

Para finalizar, foram comparadas financeiramente duas estruturas impostas ao
mesmo trafego, porém dimensionadas por métodos diferentes. A estrutura, real
“DNER Nr”, dimensionada pelo método do DNER (1981) e implantada na RS-342, e a
estrutura “Erl2 C4” dimensionada a partir da metodologia MeDiNa.

A estrutura “Erl2 C4” foi escolhida com base nos dados ja demonstrados ao
longo do trabalho de conclusao, por ser uma estrutura com desempenho satisfatorio,
mesmo possuindo uma estrutura mais enxuta, por nao possuir sub-base. E por possuir
menor espessura de revestimento devido a utilizacdo de CA modificado por polimero,
gue possui melhor qualidade quando comparado ao convencional.

Para realizar a comparagdo, mesmo que as estruturas tenham sido projetadas
para o mesmo N real da rodovia (Nr: 3,57x107), foi utilizado para o orcamento, na
estrutura “DNER Nr” um N de 4,43x10°, que é o N do 17° més apés o inicio da
utilizacao da estrutura, isso ocorre devido ao fato de a estrutura apresentar valores de
area trincada superiores a 30% a partir do 18° més, segundo a avaliagédo realizada
através do framework de célculo do MeDiNa. O grafico da estrutura levando em conta
um periodo de projeto de 10 anos pode ser visualizado na Figura 12, e a comparacao
financeira das estruturas projetadas pelos dois métodos é apresentada na Tabela 30.

A partir da Tabela 30 é notério que o0 custo por km para o pavimento
dimensionado pelo método do DNER (1981) é inferior ao custo do pavimento
dimensionado a partir do MeDiNa. No entanto, € necessario levar em consideracéo o
custo do km/ N, que no pavimento “Er12 C4” dimensionado a partir do MeDiNa, é mais
de quatro vezes inferior ao valor do dimensionado pelo DNER (1981). Ademais,
importante levar em consideracdo que o método do DNER (1981) néo foi satisfatorio

para a proposta inicial do projeto, que contava com trafego Nr: 3,57 x 107, chegando
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a ruptura quando a rodovia chega ao trafego de 4,43 x 108. Enquanto a estrutura “Er12
C4” dimensionada pelo MeDiNa durante os 10 anos nao chega a ruptura por area
trincada e ATR.

Tabela 30 - Custo por km e km/ N para estruturas dimensionadas a partir de métodos
diferentes, para o0 mesmo trecho

Custo km/
Estrutura N Valor por km N
DNER Nr 4,43 x 10° R$ 1.778.233,39 R$ 0,401
Erl2 C4 3,57 x 107 R$ 2.904.787,72 R$ 0,081

Fonte: Autora
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar e comparar o desempenho de
estruturas impostas a quatro diferentes trafegos, buscando a melhor op¢ao levando
em consideracdo a harmonia entre a melhor solucdo técnica, o orcamento e o custo
por solicitacdo. Para isso, foram analisados o comportamento dos diferentes materiais
empregados nas camadas de subleito, sub-base e revestimento dos pavimentos,
frente a dois métodos de dimensionamento: o0 método do DNER (1981) e o método
MeDiNa.

Apos o dimensionamento das estruturas ser feito pelos métodos do DNER
(1981) e MeDiNa, e a avaliacdo dos pavimentos dimensionados pelo DNER (1981)
ser feita pelo framework de calculo do MeDiNa foi possivel concluir questdes relativas
a cada camada dos pavimentos, como a deformacao de cada camada e a % de area
trincada do pavimento como um todo.

Com isso, para o subleito, a variagdo das energias de compactacao
empregadas nos pavimentos rodoviarios dimensionados apresenta resultados
satisfatorios quando comparadas as compactacbes para Proctor normal e
intermediario. Quando o subleito foi compactado a energia normal, a deformacéo da
camada foi superior a compactada a energia intermediaria. No entanto, a medida que
as camadas superiores ao subleito eram alternadas trazendo maior desempenho ao
pavimento a diferenga de DP na camada de subleito ia diminuindo entre as duas
energias de compactacdo, isso porque a medida que as tensdes impostas no
pavimento vdo sendo absorvidas pelas camadas superiores e vao chegando ao
subleito com menor intensidade, ndo necessitando que o0 mesmo seja compactado a
energia intermediaria, o que acarreta na diminuicdo do custo da obra, contudo, fica
claro que o subleito quando compactado a energia intermediaria é superior ao
compactado a energia normal. No que se refere ao custo, a escolha fica a critério do
projetista, pois isso ndo impacta grandemente no custo por quilémetro.

Na camada de sub-base foram analisados diversos materiais. A partir dos
dimensionamentos realizados pelo MeDiNa, foi possivel concluir que quando a sub-
base era composta de BGS C1 era satisfatorio, porém foi possivel visualizar que
guando ocorria a mudancga do material da sub-base, de BGS C1 para solo El, ou S35
El, ou S35 EM, ou também a substituicAo por solo-brita, ocorria um avango

significativo na qualidade do pavimento, ou seja, as deformacdes da camada de sub-
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base diminuiam, em relacédo ao uso da BGS C1. Além disso, quando a camada de
sub-base era suprimida do pavimento a deformacéao total do mesmo era ainda menor,
chegando a concluséo que para os quatro trafegos impostos, a melhor solucao, frente
aos materiais utilizados, é a supressdo da camada de sub-base, buscando menor
custo e maior facilidade de execucéo do pavimento.

Em relacdo a camada de revestimento asfaltico, devido aos trafegos impostos
ao pavimento, fez-se necessario também o dimensionamento da estrutura utilizando
concreto asfaltico modificado com polimero para os trafegos mais elevados. Devido a
isso, para dois dos quatro trafegos estudados, foram dimensionadas estruturas,
utilizando concreto asfaltico convencional, e CA modificado por polimero, tendo as
estruturas e suas espessuras correspondentes, deixando claro que ambas com
desempenho satisfatorio, para os trafegos empregues dento do periodo de projeto, foi
fundamental, que as estruturas fossem comparadas também orcamentariamente.

Frente as conclusGes ja apresentadas, de todos os dimensionamentos e
avaliacbes feitos pelo método MeDiNa, foram selecionadas 14 estruturas para a
comparativo orcamentario. Tais estruturas foram selecionadas, pois apresentaram
comportamento satisfatorio dentro do periodo de projeto. Com excec¢éo da estrutura
real utilizada na RS-342, a qual também foi realizado o orgamento, no entanto, perante
a avaliacao realizada pelo MeDiNa apresentou ruptura no 17° més de utilizacao.

Além disso, as estruturas foram selecionadas, pois a partir do levantamento
orcamentario das mesmas, poderia ser obtido a diferenca de custo entre um
pavimento com subleito compactado a energia intermediaria e a energia normal; além
de a diferenca de utilizar, na sub-base BGS C1 e solo El, que por si sO ja se mostrou
superior a BGS C1, ndo apresentando comportamento distinto, quando substituido
pelos materiais S35 El, S35 EM, ou também solo-brita. Devido a isso, por escolha, 0s
altimos néo foram orcados. Por fim, para escolha das estruturas a serem orcadas, foi
levado em consideracao a utilizacao de concreto asfaltico convencional, e modificado
com polimero, pois, mesmo o CA modificado tendo o custo mais elevado, pelos
dimensionamentos, quando utilizado o CA convencional, para o0 mesmo trafego, as
espessuras eram consideravelmente superiores, devido a isso fez-se necessario tal
comparacao orcamentaria.

Feita a comparacdo or¢camentaria entre as 14 estruturas selecionadas, foi
possivel concluir que a diferenca de compactacdo do subleito ndo traz grandes

diferencas de custos, mesmo que a diferenca do valor por km seja inferior quando o
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subleito € compactado a EN, com excec¢éao dos resultados apresentados para o trafego
meédio, pois devido a compactacdo do subleito na estrutura, foi possivel diminuir a
espessura do revestimento asfaltico, diminuindo o custo do pavimento como um todo.
O que deixa claro, como ja dito, que o subleito compactado com EI tem desempenho
superior ao compactado a EN. Logo, na tomada de decisdes quanto a energia de
compactacao do subleito, deve-se levar em conta o desempenho e o custo.

Para a parcela de custo da sub-base, as diferencas quando a BGS é substituida
pelo solo El é notoria, tanto do custo por km, como custo do km/N. Isso acontece,
devido ao solo ser um material com valor inferior & BGS, sendo que, esse custo é
ainda menor quando a sub-base é suprimida da estrutura, pois mesmo sem a
existéncia da camada de sub-base a estrutura continua sendo tecnicamente
satisfatoria, e assim ndo ha custo relacionada a camada.

Em sintese, a camada que traz mais impacto ao custo € a de revestimento.
Quanto a ela, quando comparada as estruturas impostas ao mesmo trafego e com
mesmos materiais has camadas adjacentes, fica nitido o quéo benéfico é utilizar o CA
“Classe 4", ou seja, modificado com polimero. Para a comparagédo de custo imposta
ao trafego alto, com os diferentes tipos de revestimos asfalticos, a diferenca de custo
do km/ N foi em média de 4 centavos por passagem do eixo padrdo, em todas as
estruturas propostas. Isso dentro do periodo de projeto, e com N de 1,00 x 107 é uma
economia de custo de obra consideravel.

Por fim, foram comparados os orcamentos das estruturas dimensionadas a
partir dos distintos métodos de dimensionamento estudados. Levando em
consideracdo o mesmo trafego, o trafego real da RS-342. Para isso, foi necessario
considerar, que o pavimento real, utilizado na rodovia e dimensionado pelo DNER
(1981), rompe antes do previsto em projeto, tal conclusdo foi obtida através da
avaliacdo do pavimento pelo framework de céalculo do MeDiNa. Devido a isso o N
considerado para o custo de km/N foi inferior ao real, utilizando para o calculo o N do
mMEs em que 0 pavimento ja apresenta area trincada superior a 30%. Ao passo que a
estrutura dimensionada pelo MeDiNa se mostra satisfatdria quando imposta ao N real,
e periodo de projeto de 10 anos. A partir da comparacéo orcamentaria de ambas as
estruturas foi possivel concluir, que a estrutura dimensionada pelo MeDiNa tem
também menor custo de km/N, o que esta atrelado a sua durabilidade. Em concluséo,
temos que o custo do pavimento do DNER (1981), levando em consideracao o custo

do km/N é mais de quatro vezes superior ao pavimento dimensionado pelo MeDiNa.



75

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO — Tabela de precos materiais asfalticos.
Disponivel em: <https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/precos-e-defesa-da-
concorrencia/precos/precos-de-distribuicao-de-produtos-asfalticos>. Acesso em 26
jan. 2022.

BACK, A. H. Avaliacao das propriedades quimicas e geomecanicas de agregados
oriundos de jazidas de rochas de diferentes litologias do estado do RS. 2018.
Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS,
2018.

BALBO, 1997. High Quality Cement Treated Crushed Stones for Concrete
Pavement Bases. In: 6th Purdue Conference on Concrete Pavement, Indianapolis,
U.S.A, 1997.

BALBO, J. T. Pavimentacdao asfaltica: materiais, projeto e restaura¢cdo. Sao Paulo:
Ed. Oficina de texto, 2007.

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L.M. G.; CERATTI, J. A. P.; SOARES; J. B. Pavimentacao
asféltica: formacdo basica para engenheiros. Rio de Janeiro: PETROBRAS:
ABEDA, 2008.

BERNUCCI, et al. Pavimentacéao asfaltica: formacao basica paraengenheiros. Rio
de Janeiro: Ed. Abeda, 2010.

Mello, L.B.; Chiarello, G.P.; Pascoal, P.T.; Baroni, M. & Specht, L.P. 2021. Solo-Brita
em Bases de Pavimentos Flexiveis: Avaliacdo quando a Fadiga Utilizando o MeDiNa.
Anuario do Instituto de Geociéncias, 44: 35192. DOI 1982-3908 2021 44 35192
CARDOSO, R. S. Orcamento de obras em foco 4.ed. Sédo Paulo: Ed. Oficina de
Textos, 2020.

CARVALHO, C. A. B. Estudo de contribuicdo das deformag¢des permanentes de
solo na formacéo das trilhas de roda num pavimento flexivel. 1997. Tese de
Doutorado — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Sdo Paulo, SP, 1997.

CONFEDERACAO NACIONAL DE TRANSPORTE. Pesquisa CNT de rodovias
2021. — CNT, Brasilia, 2021.

CHIARELLO, G. P.; PASCOAL, P. T.; SANTOS, T. A.; PEREIRA, D. S.; BARONI, M;
GERING, R. P. Avaliagcdo estrutural e financeira de pavimento flexivel
dimensionado pelo método do DNER (1981) e MEDINA (2019): estudo de caso
da duplicacdo da BR 287 — Trecho Santa Cruz do Sul a Tabai/RS. In: 33° ANPET,
Balneario Camboriu, SCI. Anais... 2019.

COUTINHO, J. C. P. C. Dimensionamento de pavimento asféaltico: Comparacéo do
método do DNER com um método mecanistico-empirico aplicada a um trecho. 2011.
Dissertacao de Mestrado — Universidade de Ouro Preto, Ouro Preto, MG, 2011.



76

CERATTI, J. A. P. et al. Utilizacdo de ligantes asfalticos em servicos de
pavimentacao. Rio de Janeiro: PETROBRAS: ABEDA, 2015. 146 p.

DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS DE RODAGEM. Projeto final de
engenharia de adequacdo do aumento de capacidade de trafego, duplicacéo
com pavimentacdo. DAER, Rio Grande do Sul, 2017

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Método de projeto
de pavimentos flexiveis. DNER, Rio de Janeiro, 1981.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA E TRANSPORTES. DNIT
2006b: Manual de Restauracao de Pavimentos Asfalticos. 2. ed. Rio de Janeiro. 310
pp. (Publ, IPR., 720).

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA E TRANSPORTES. DNIT
2020: Manual de Ajuda Programa MeDiNa verséo 1.1.5, Brasil, 2020.

DEPARTAMENTO NOACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Norma DNIT 134/2018: pavimentacao: solos: determinacédo do médulo de resiliéncia:
método de ensaio. Rio de Janeiro, 2018. 18 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. Norma
DNIT 179/2018: pavimentacdo: solos: determinacdo da deformacdo permanente:
instrucéo de ensaio. Rio de Janeiro, 2018. 20 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. Norma
DNIT 183/2018. Pavimentacao asféltica: Ensaio de fadiga por compresséo diametral
a tensao controlada. Rio de Janeiro, 2018. 7 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Publicacéo IPR - 719: Manual de pavimentacdo. 3ed. Rio de Janeiro, 2006. 274 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA E TRANSPORTES - DNIT.
Tabela de custos SICRO-DNIT. Disponivel em: <https://www.gov.br/dnit/pt-
br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-
dnit/sistemas-de-custos/sicro>. Acesso em 26 jan. 2022.

FRANCO, F. A. C. P. Método de dimensionamento mecanistico empirico de
pavimentos asfélticos — SisPav. 2007. Tese de doutorado - Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2007.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistca — IBGE. Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rs/cruz-alta/panorama Acesso em 25 jan. 2022.

GUIMARAES, A. C. R; MOTTA, L. M. G.; MEDINA, J. Consideracdes sobre o modelo
e Monismith de previsdo de deformacdo permanente em solos sujeitos a cargas
repetidas em pavimentos. In: 352 Reunido Anual e Pavimentacdo. Floriandpolis.
Anais... 2004.


https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rs/cruz-alta/panorama

77

GUIMARAES, A. C. R. Um método mecanistico-empirico para a previsdo da
deformacdo permanente em solos tropicais constituintes de pavimentos. 2009.

GUIMARAES, A. C. R.; MOTTA, L. M. G.; CASTRO, C. D. Permanent deformation
parameters of fine-grained tropical soils. Road Materials and Pavemente Design,
v. 19, p 1-18, 2018.

HUANG, Y. H. Pavements analysis and design. Prentice-Hall Inc. New Jersey, 2003.
MATTOS, A. D. Como Prepara Orgamentos de Obras. 4. ed. Sao Paulo: Pini, 2006.

MEDINA, J., MOTTA, L. M. G., Mecéanica dos Pavimentos. Rio de Janeiro: Ed. UFRJ,
2015.

MEDINA, J., PREUSSLER, E. S. Caracteristicas resilientes de solos em estudos
de pavimentos. Solos e Rochas. Associacao Brasileira de Mecéanica dos Solos, Rio
de Janeiro, RJ. vol 3, n 1, p. 3-26, 1980.

MOTTA. L. M. G. Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis: Critério
de Confiabilidade e Ensaios de Cargas Repetidas. 1991. Tese de Doutorado —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 1991.

PASCOAL, P. T. Avaliacdo do comportamento resiliente e deformacao
permanente do solo empregado no pavimento rodoviario da RS 342. 2020.
Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS,
2020.

PEZO, R. F.; CLAROS, G.; HUDSON, W. R.; STOKOE II, K. H. Development of
reliable resilient modulus test for subgrade and non-granular subbase materials
for use in toutine pavement design. Research Report 1177, 1992.

PINTO, S. Estudo do comportamento a fadiga de misturas betuminosas e
aplicagcdo na avaliacao estrutural de pavimentos. 1991. Tese de Doutorado -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 1991.

PREUSSLER, E. S. Ensaios triaxiais dindmicos de um solo arenoso. 1978. 141 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 1978.

PREUSSLER, E.S., Estudo da Deformacéo Resiliente de Pavimentos Flexiveis e
Aplicacdo ao Projeto de Camadas de Refor¢o. Tese de Doutorado, Programa de
Engenharia Civil — COPPE / Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
1983.

REZENDE, D. de S. V. Comportamento mecéanico de alguns tipos de solo através
de ensaios triaxiais de cargas repetidas para projetos de pavimentos
rodoviarios. 2009. 144 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Vicosa, Vigosa, MG, 20009.



78

SAGRILO, A. V. Estudo de deformabilidade e empacotamento de britas com
diferentes origens litolégicas do Estado do Rio Grande do Sul. 202. Dissertacao
de Mestrado — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2020.

SILVA, A. M. S. Estudo do comportamento resiliente de um solo lateritico com
acido fosférico e cinza de casca de arroz. 2021. Dissertacdo de Mestrado -
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2021.

SVENSON, M. Ensaios triaxiais dinamicos de solos argilosos. 1980. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, RJ, 1980.

TISAKA, M. Orcamento na Construcao Civil: Consultoria, Projeto e Execucéo. 1. ed.
Sao Paulo: Pini, 2006.



APENDICE 1

79

Figura 1.1 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 3 conforme variacdo do N
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Figura 1.2 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 5 conforme variagdo do N
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Figura 1.3 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 6 conforme variacdo do N

Area trincada

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Nb

Nm

ESTRUTURAG6

NaC2

Na C4

==ATR

NrC2

Nr C4

8,0
7,0
6.0
50
4,0
3,0
20
1,0

0,0

ATR (mm)

Eb6
CACLASSE2
BGS sJ
S35EI
SOLOEI

Eab C2
CACLASSE2
CACLASSE2

BGS SJ

S35El

SOLOEI

Er6 C2
CACLASSE2
CACLASSE2

BGS SJ

S35EI

SOLOEI

Em6
CACLASSE2
BGS SJ
S35EI
SOLOEI

EaB C4
CACLASSE4
BGS SJ
S35EI

SOLOEI

Er6 C4
CACLASSE4
CACLASSE4

BGS SJ

S35EI

SOLOEI

Figura 1.4 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 7 conforme variacdo do N
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Figura 1.5 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 8 conforme variacdo do N
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Figura 1.6 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 9 conforme variacdo do N
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Figura 1.7 - ATR e area trincada das versodes da Estrutura 10 conforme variacdo do

N
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Figura 1.8 - ATR e area trincada das versdes da Estrutura 11 conforme variacao do

N
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