DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS PELO NOVO
METODO NORMALIZADO NO BRASIL (MEDINA)

José Geraldo de Souza Junior!, Laura Maria Goretti da Motta” e Rafael Cerqueira Silva®

'Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE/UFRJ, PEC, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
email: jose.junior @coc.uftj.br

2 Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE/UFRJ, PEC, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
3 Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE/UFRJ, PEC, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Sumario

Apresentam-se os resultados das andlises de dimensionamento de pavimentos flexiveis de dois Trechos
Experimentais (TEs) de uma rodovia do Brasil, utilizando dois métodos mecanistico-empiricos, um normalizado
(PRO-269/94) e outro, em fase de normalizacdo (MeDiNa). O dimensionamento pelo iltimo faz uso da
ferramenta de retroandlise de bacias de deflexdo (BackMeDiNa) para obtengdo dos modulos de resiliéncia
(MR) das camadas do pavimento. O PRO-269/94 utiliza a deflexdo mdxima nas andlises. Os resultados indicam
que as andlises das bacias de deflexdo proporcionam um diagndstico mais consistente da condigdo estrutural do
pavimento, influenciando nas solugées de projeto, seja de reforco ou restauragdo.
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1 INTRODUCAO

A maioria das rodovias federais do Brasil foi implantada nas décadas de 1960 e 1970. Com o tempo, o volume e
carregamento do trafego aumentaram e a frota foi modificada. A condi¢c@o atual dos pavimentos de maior parte
da rede rodovidria é de regular a ruim, com tendéncia a deterioragc@o acelerada [1]. Portanto, a reabilitacio destes
pavimentos apresenta uma demanda importante. O dimensionamento de pavimentos envolve muitas varidveis de
naturezas diversas, que agem simultaneamente, tais como propriedades do solo de fundacdo e dos materiais de
construcdo, clima, magnitude e repeticdo do carregamento do trifego e o consequente estado de tensdes no
pavimento. Os métodos de dimensionamento de pavimentos se diferem nas formas de abordar o problema e nas
varidveis envolvidas, sendo classificados genericamente em empiricos e mecanistico—empiricos. Neste artigo
apresentam-se as analises de dimensionamento de reforco de pavimentos de dois Trechos Experimentais (TEs),
utilizando dois métodos mecanistico-empiricos, um normalizado (PRO-269/94) [2] e outro, que se encontra em
fase de normalizacdo pelo Instituto de Pesquisas Rodovidrias do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (IPR/DNIT), o método MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional).

2 TRECHOS EXPERIMENTAIS

Os Trechos Experimentais (TEs), objeto do estudo, situam-se no trecho da rodovia BR-040/MG concedida a
concessiondria Via040 (Fig.1). A Via040 ¢é responsavel por 936,8 km da rodovia BR-040, entre Brasilia/DF e
Juiz de Fora/MG, que interliga duas importantes regides do pais (Sudeste ao Centro Oeste) e se destaca pela
relevancia estratégica para o desenvolvimento da economia brasileira. Inimeras empresas nacionais e
estrangeiras instaladas as margens da Via040 ou em cidades préximas vém investindo pesados aportes na
ampliacdo de suas unidades, com geracdo de empregos diretos e indiretos. Ao elevado volume de trafego de
caminhdes, soma-se a movimentacdo de Onibus e veiculos de passeio resultante de transportes de diferentes
naturezas, desde negécios até turismo. E de suma importincia para o escoamento da produgdo e transportes
diversos, que as condi¢des funcionais e estruturais dos pavimentos da rodovia garantam a agilidade e seguranca
do tréfego, com baixos custos operacionais dos veiculos. Para tanto, € necessaria uma gestdo dos dados relativos



a condicdo da pavimentagdo, que permita uma melhor compreensdo dos mecanismos que governam o
comportamento dos pavimentos, visando desenvolver técnicas e solu¢cdes mais sustentaveis.

No ano de 2015 a Via040 iniciou uma pesquisa com objetivo de avaliar o comportamento dos diversos tipos de
pavimentos da rodovia frente a acdo do trafego e clima. Foram definidas e implantadas 20 Unidades de
Amostragem (UAs). Através de monitoragdes periddicas, as evolugdes das condi¢des funcionais e estruturais ao
longo do tempo de cada UA vém sendo registradas desde 2015. Destas, foram selecionadas 2 UAs para
elaboragdo das andlises pelos métodos mecanistico-empirico PRO-269/94 [2] e MeDiNa. As UA0OS-A e UA08-B
selecionadas como Trechos Experimentais (TEs) situam-se, respectivamente, nos quildmetros km 644+770 (TE,)
e km 631+550 (TE;), do Estado de Minas Gerais. Os TEs encontram-se inseridos no compartimento
geomorfoldgico Quadrildtero Ferrifero e no mesmo segmento homogéneo em termos de trafego. Entretanto,
apresentam particularidades referentes as caracteristicas dos materiais de constru¢do dos pavimentos, sendo
basicamente diferenciados pela camada de base (canga de minério e brita graduada). Além da monitorag@o pelos
métodos convencionais de levantamento das condi¢des funcional e estrutural, também € previsto para estes TEs
a monitoracdo das tensdes e deformacdes através de instrumentos instalados nas camadas dos pavimentos (strain
gages, células de tensdo total, sensores de umidade e termopares). A insrumentagdo dos TEs encontra-se em fase
de execugdo. Pretende-se comparar as tensdes e deformacdes monitoradas nos pavimentos com aquelas previstas
pelo MeDiNa.
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Fig.1. Mapa de situacio, BR-040 e localizacao dos Trechos Experimentais (TEs) [3]

3 METODOS E TECNICAS

As andlises da condi¢do estrutural atual e de dimensionamento de recupera¢do dos pavimentos dos TEs foram
realizadas pelos métodos PRO-269/94 [2] e MeDiNa. Para realizacdo das andlises foram utilizados dados de
contagem e pesagem de trafego, de levantamentos funcional e estrutural e pocos de inspe¢do. A condi¢do
funcional foi avaliada através do Levantamento Visual Continuo Informatizado (LVCI) pelo Método da
Varredura [4]. A condi¢do estrutural foi avaliada pelas bacias de deflexdo obtidas pelo Falling Weight
Deflectometer (FWD) e deflexdo maxima obtida pela Viga Benkelman (DNER-ME 024/94) [5]. As retroanalises
das bacias de deflex@o para obtencdo dos médulos retroanalisados foram realizadas pelo software BackMeDiNa.

3.1 Estudo de Trafego

O estudo de trafego consistiu em determinar o nimero de veiculos comerciais que trafegam sobre os pavimentos
dos TEs e o carregamento atuante, através de contagens volumétricas classificatérias e pesagens. Os resultados
foram convertidos em um nimero de operagdes/solicitacdes de um eixo rodovidrio padrio (eixo simples de rodas
duplas que transmite ao pavimento uma carga total de 8,2 toneladas ou 80kN), nimero “N”. Para determinagdo
do numero “N” foi utilizado os fatores de carga adotados no Brasil desde 1981, em parte baseados nos fatores de
Turnbull [6] e para eixo triplo, fatores desenvolvidos por Murillo Lopes de Souza [7].



3.2 Condicao Funcional

A avaliagdo funcional do pavimento foi realizada pela determina¢do do indice de irregularidade longitudinal
(IRI), dos afundamentos em trilhas de roda (ATR) e defeitos na superficie.

Indice de Irregularidade Longitudinal (IRI) é um indice estatistico que quantifica os desvios da superficie real do
pavimento em relagd@o a superficie de projeto, sendo expresso em m/km. Para o levantamento do IRI foi utilizado
um perfilometro a laser, composto por 5 sensores.

As deformacdes permanentes (afundamentos em trilhas de roda - ATR) sdo caracterizadas por depressdo da
superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento, podendo se apresentar sob a forma de
afundamento plastico ou de consolidacao (DNIT 005/2003-TER) [8].

No Brasil os levantamentos dos defeitos sdo realizados conforme procedimentos descritos pelas normas do
DNIT 006/2003-PRO [9], 007/2003-PRO [10] ou 008/2003-PRO [11]. Entretanto, estes procedimentos
contemplam apenas um percentual da drea do pavimento, sendo o levantamento de defeitos obtido por
amostragem. No presente trabalho, foi utilizado o levantamento da condi¢do de superficie pela qualificacio e
quantificacdo dos defeitos existentes em toda drea do pavimento. Este procedimento, denominado de
Levantamento Visual Continuo Informatizado (LVCI) pelo Método da Varredura, encontra-se em fase de
normalizacdo no Brasil (DNIT/IPR). Utilizando um veiculo equipado com instrumentos e um sistema de
automacio, aquisi¢do e processamento de dados (SAPD) € realizado o LVCI de toda a superficie da faixa de
rolamento (método da varredura). A instrumentacdo € composta por oddmetro digital, Global Position System
(GPS), camera filmadora digital e computador. Como resultado, obtém-se uma planilha contendo as quantidades
de todos os defeitos previstos na Norma DNIT 005/2003-TER [8] em espacamentos pré-definidos, expressos em
drea, extensdo ou unidade. As imagens da superficie dos pavimentos em sincronia com o oddmetro, defeitos
cadastrados, diretriz em planta e perfil longitudinal da rodovia, podem ser visualizados no Video Registro
(Fig.2). O video registro também constitui uma memdoria de cédlculo importantissima que valida o levantamento
realizado, visto que mostra a legenda dos defeitos em sincronia com as imagens.
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Fig.2. LVCI pelo Método da Varredura validado por Video Registro [12]

3.3 Condicao Estrutural

A condicdo estrutural das vdrias camadas dos pavimentos foi avaliada pela coleta de dados por meio de pogos de
inspecdo e de ensaios ndo destrutivos, com Falling Weight Deflectometer (FWD) e Viga Benkelman. O ensaio
com FWD consistiu na aplicacdo de uma carga de impacto, dindmica, e nas leituras dos deslocamentos
registrados por sensores acoplados e posicionados longitudinalmente a partir do centro da placa, possibilitando o
conhecimento da bacia de deflexdo. O levantamento deflectométrico com a viga Benkelman foi realizado de



acordo com o método DNER-ME 024/94 [5]. Utilizou-se um caminhdo padronizado para este tipo de
levantamento, com pneus calibrados com 0,56 MPa e carga de 80 KN no eixo traseiro. Foram realizados ensaios
destrutivos com escava¢do de um poco (janela) de inspecdo do pavimento de cada UA para determinacdo da
estrutura e coleta dos materiais de cada camada para fins de caracterizag@o e execucao de ensaios.

3.4 Métodos de Dimensionamento
3.4.1. PRO 269/94 - TECNAPAV

O método estabelece o procedimento para determinacdo do diagnéstico preliminar do pavimento visando a
determinag@o dos parametros de projeto, andlise da condi¢do do pavimento existente e dimensionamento do
refor¢o do pavimento pelo critério (indireto) de fadiga, limitando os solos de subleito a trés grupos de solo em
funcdo do CBR (California Bearing Ratio) e da porcentagem da fracao de silte. O método ndo faz uso da bacia
de deflexdo, considerando apenas a deflexdo maxima medida pela Viga Benkelman.

3.4.2. MeDiNa

O MeDiNa é um software de dimensionamento e verificagdo de pavimentos flexiveis que foi desenvolvido por
Franco [13] em sua tese de doutorado, recebendo entdo o nome de SisPav. No ano de 2013, apds atualizacdo, foi
denominado de SisPavBR. Em 2017, através do Termo de Execucdo Descentralizada celebrado entre o Instituto
de Pesquisas Rodovidrias (IPR) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), foi criado a
primeira versdo para testes do MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional). O método recebeu o acronimo
de MeDiNa em uma merecida homenagem ao professor emérito da COPPE/UFRJ, Jacques de Medina. Através
da rotina AEMC (andlise elasticas de miiltiplas camadas), que utiliza como referéncia a teoria da elasticidade,
com a possibilidade de andlise ndo linear simplificada, é possivel fazer a andlise em relacdo a vida util de
projeto, avaliando assim diferentes cendrios relativos a estrutura do pavimento [14].

Ao iniciar o software, a tela inicial que se apresenta é a aba ESTRUTURA (Fig.3), que permite a entrada dos
dados. S@o inseridas informacdes quanto ao tipo de material das camadas, espessura, coeficiente de Poisson e
moédulo de elasticidade (MR). Alternativamente, os MRs dos materiais podem ser definidos por retroandlise,
utilizando a ferramenta BackMeDiNa. H4 também opg¢des default de materiais para as camadas do pavimento,
com valores de MR, coeficiente de Poisson, coeficientes de regressdo relativos aos ensaios de deformacgdo
permanente para materiais granulares e solos, vida de fadiga e flow number para misturas asfélticas [14].
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Fig.3. Tela de entrada do software MeDiNa (versao 1.00 para testes)

Para os dimensionamentos dos dois segmentos em avaliacdo, utilizando o MeDiNa, foi avalada a utilizacdo de
uma camada de refor¢co em concreto asféiltico. Para a camada de refor¢co foram adotados os pardmetros default do



MeDiNa “Classe 47, cujos valores de MR e coeficiente de Poisson sdo, respectivamente, 10.492MPa e 0,30.
Esta é a mistura asféaltica mais resistente a fadiga apresentada no banco de dados do MeDiNa. A qualidade da
mistura foi determinada por parametros de curva de fadiga e de médulo de resiliéncia, obtidos em laboratério
[14]. Essa mistura serve para guiar o projetista em seu dimensionamento. Também durante a execu¢do da
camada de reforco, a curva de fadiga e os MRs servem como parametros de controle de qualidade da mistura
asfaltica, devendo ser verificados por meio de ensaios. A vida ttil de servico adotada para o dimensionamento
foi de 10 anos. A verificacdo da vida titil do reforco obtido pelo PRO-269/94 [2] foi realizada pelo método
MeDiNa. Também foi adotada a mistura asféltica “Classe 4, visto que o PRO-269/94 [2] indica apenas da
espessura de reforco, sem especificar a mistura asfaltica

3.5 Retroanalise

Para realizar as retroandlises foi utilizado o software BackMeDiNa, ferramenta de rotina do método MeDiNa. O
célculo para se achar os médulos de elasticidade (MR) sdo feitos de forma iterativa, utilizando o médulo AEMC
para a andlise eldstica linear, a partir da variacdo dos valores midximos e minimos de MR, determinados pelo
projetista, em torno de um valor central, até que se obtenha uma bacia tedrica proxima a bacia de deflexdes de
campo medida pelo FWD. Para isso, o programa compara a raiz do valor quadritico médio das diferencas entre
as medidas de deflexdes de campo e as calculadas [14]. Visando uma interface mais dindmica, os dados

deflectométricos sdo preparados em uma planilha padrdo, de formato Excel para importacio no BackMeDiNa
(Fig.4).
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Fig.4. Modelo de planilha para entrada dos dados e tela da ferramenta de retroanalise BackMeDiNa



4 RESULTADOS

4.1 Levantamentos

O estudo de trafego realizado a partir de contagens volumétricas classificatérias e pesagens indicou que o
nimero “N” encontrado pelo método da USACE (US Army Corps of Engineers) para o décimo ano seria de
2,99x107. Na Fig.5 apresentam-se as espessuras das camadas encontradas nas janelas de inspecdo, com as
respectivas caracteristicas dos materiais. No Quadro 1 apresentam-se as principais caracteristicas dos TEs: (i)
deflexdes caracteristicas (Dc) obtidas por FWD e Viga Benkelman; (ii) trincamentos obtidos pelos LVCI; (iii)
afundamento em trilhas de roda (ATR); e (iv) indice de irregularidade longitudinal (IRI).

Quadro 1. Caracteristicas dos TEs em estudo

Segmento Dc (0,01mm) ATR (mm) IRI
TEs Trincas | Trincas | Trincas (m/km)
ke inicial | km final| FwD | VB Classe 2 | Classe 3 | Totais | Trilha | Trilha Médio
Interna | Externa
644,57 644,97 | 71,2 | 117 | 34,20% 0,70% 34,90% 2 8 2
2 631,35 631,75 | 148,8| 237 | 40,70% 1,70% 42,40% 2,4 5 3,5
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Fig.5. Estrutura dos pavimentos encontrada nos pocos de inspecio dos trechos TE: e TE:

4.2 Retroanalise

Na Fig.6 apresentam-se as bacias de deflexdo medidas pelo FWD e as obtidas pelas retroandlises de cada TE. Os
modulos de elasticidade das camadas determinados pelas retroandlises sdo apresentados nos Quadros 2 e 3.
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Fig.6. Comparacao entre as bacias de deflexdo medida e retroanalisada dos trechos TE: e TE:



Quadro 2. Médulos de elasticidade do TE;

Trecho Experimental 01 - km 644+570 ao km 644+970 - Sul
. MR Retroanilisados (MPa)
Bacia de . " -
Deflexéio Posicao (km) Concreto Brita Cascalho de Silte Arg. Subleito
Asfaltico Graduada Quartzo Pedreg.
B1 644,600 3483 51 165 365 213
B2 644,700 4813 168 101 190 127
B3 644,800 3077 72 230 508 153
B4 644,900 6258 140 325 627 299
B5 645,000 3083 95 363 614 263
MR Médio 4143 105 237 461 211
Quadro 3. Mdédulos de elasticidade do TE,
Trecho Experimental 02 - km 631+350 ao km 631+750 - Sul
. MR Retroanalisados (MPa)
Bacia de oo~
Deflexiio Posicao (km) Concreto Canga de Cascalho de | Arg. Aren. Subleito
Asfialtico Minério Quartzo Pedreg.
B1 631,400 1521 23 52 251 120
B2 631,500 1496 21 44 281 104
B3 631,600 1858 23 81 263 117
B4 631,700 1975 22 69 243 265
B5 631,800 2813 21 100 260 264
MR Médio 1933 22 69 260 174

4.3 Dimensionamento e Verificacio da Vida Util

O método de reforco PRO-269/94 [2] apoia-se, basicamente, na comparacdo entre as deformacgdes solicitantes e
as admissiveis pela estrutura do pavimento, de forma a ndo ocorrer a ruptura dos materiais constituintes. As
analises indicaram espessuras de reforco de 10 cm e 15 cm, respectivamente, para o TE; e TE> (Quadro 4).

Quadro 4. Resultados do dimensionamento pelo método PRO-269/94 (TECNAPAYV)

Dc Viga |Concreto| Camada . N
TE km Benkelman| Asfaltico | Granular Tlp(_) Constante USACE Dadm | hef | HR
Tnicial | Final | (0,01 mm)| (cm) em PRI TR ] 10 anos (0,01 mm)|(em)|(em)
1 [644,570(644,970 117 11,5 56 1II 0 1 |2,99E+07 55 5,3 [ 10
2 1631,350(631,750 237 7,5 65 1II 0 1 12,99E+07 55 1,8 | 15

Onde: Dc (Deflexdo Caracteristica); Dadm (Deflexdo admissivel); hef (espessura efetiva equivalente ao revestimento existente); HR
(espesura de reforgo)

Foram avaliadas as vidas tteis dos reforcos obtidos pelo método PRO-269/94 [2] utilizando o MeDiNa.
Verificou-se que em nenhum dos dois TEs o critério de fadiga foi atendido ao final dos 10 anos propostos como
vida ttil. O TE; chegou ao final dos 120 meses com 99% de sua 4rea trincada, apresentando vida util de apenas
49 meses e o TE, com 98,4%, apresentando vida ttil de 52 meses.

O método MeDiNa, no modo de projeto de reforgo, avalia apenas o consumo de fadiga da nova camada asfiltica,
tendo como critério de faléncia dos pavimentos um percentual de rea trincada de 30%, para um sistema arterial
principal, onde é exigido uma confiabilidade dos resultados de 95%, sendo a espessura maxima admitida no
método de 15cm para uma camada asfaltica.

As andlises de dimensionamento da camada de reforco elaboradas utilizando o método MeDiNa indicaram que a
espessura limite foi atingida, sem que o critério de fadiga da camada fosse atendido para a vida titil de 10 anos. O
que se espera de um pavimento flexivel em relacdo as suas camadas estruturais € que, o revestimento seja a
camada com maior rigidez por ser a camada da estrutura responsdvel por absorver as maiores tensdes atuantes no
pavimento e distribuir em seguida para a camada de base que pode apresentar uma rigidez menor que a camada



de revestimento, porém, maior que a camada inferior e assim sucessivamente com as camadas de sub-base e o
terreno de fundacdo que € o subleito. No entanto, verifica-se diante dos valores de médulos de elasticidade
obtidos através da retroandlise (Quadros 2 e 3), que os MRs das camadas inferiores (reforco do subleito e
subleito) sdo maiores que os das camadas superiores (base e sub-base). No TE; o subleito apresenta MR maior
que o da base. No TE; o MR do subleito é maior que os MRs da base e sub-base. Segundo Cardoso [15],
mobdulos retroanalisados com baixos valores na camada de base podem ocorrer visto que, dependendo da
configuracdo do carregamento e da estrutura, a camada de base pode estar submetida a esforcos de tracao, e os
materiais que a compdem nao trabalham a tracdo, o que promove a ocorréncia de rupturas localizadas que
diminuem os valores dos médulos.

Assim, os trechos experimentais TE; e TE, para atender a vida util de projeto, necessitariam de uma obra de
restauracdo profunda, considerando medidas de reconstrucdo ou reciclagem das camadas de base e sub-base.
Este resultado € consistente com os MRs encontrados nas retroandlises das bacias de deflexdo, principalmente
das camadas de base, que apresentaram valores muito baixos para o TE; e TE,;, 105 MPa e 22 MPa,
respectivamente, quando comparado a valores comumente encontrados para os materiais considerados.

Objetivando dimensionar uma estrutura que atendesse a vida Util de projeto para o trecho que apresentou maiores
danos estruturais e funcionais (TE») foram analisadas as condi¢cdes atuais de sua estrutura. Como os MRs
encontrados na retroandlise das camadas de reforco do subleito e subleito apresentam valores dentro dos limites
indicados na instrucdo de projetos de pavimentacio do DER-SP [16], essas camadas foram mantidas, sendo
dimensionadas apenas as camadas de sub-base, base e revestimento. Neste dimensionamento, 0os novos materiais
considerados para reconstru¢do foram obtidos da base de dados do método MeDiNa:

¢  Concreto asfaltico modificado Classe 4 - MR de 10492 MPa e coeficiente de Poisson de 0,30;

e Camada antirreflexdo de trincas, identificada como tratamento superficial duplo - MR de 1000 MPa e
coeficiente de Poisson de 0,25;

» Base de brita graduada tratada com cimento (BGTC), denominada como Balbo (1993) - 80 kg/m’ de
cimento portland, médulo com comportamento do tipo sigmoidal e coeficiente de Poisson de 0,25; e

e Sub-base de material granular, identificado como Brita Graduada - Gnaisse C4, MR de 311 MPa e
coeficiente de Poisson de 0,35.

Na Fig.7 pode-se observar a tela do software MeDiNA com o dimensionamento realizado para o TE,, onde foi
encontrado para a camada de revestimento uma espessura de 14,4 cm, camada antirreflex@o de trincas de 2 cm,
base e sub-base de 15 cm. Ao final dos 10 anos de vida ttil de projeto, a porcentagem de 4rea trincada estimada
foi de 28,9% e a deformacdo permanente de 3,9 mm.

A MeDiNa - v.1.1.1.0 - nov/2018 - [m] X
Projeto Editar Andlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS VERSAO DISPONIVEL ATE 31/03/2019
RESPONSAVEL: [ Souza Janior EMPRESA: ‘ COPPE/UFR]
PROJETO: TE02 MODO: | pavimento Novo (Nivel A) v
Alterar Estrutura >>
X ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA  DESCRICAO DO MATERIAL TIPO o ) POISAON
>>1<< CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO Classe 4 14,4 10492 0,30
2 ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS Tratamento Superficial Duplo 2,0 1000 025
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)  Balbo, 1993 c: 80 kg/m? 15,0 Sigmoidal 025
4 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C4 15,0 311 0,35
5 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Reforco Subleito T9 30,0 260 035
SL SUBLEITO Subleito Trecho 9 0,0 174 0,40
t EIXO PADRAO RODOVIARIO --- DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO ---
DADOS DO TRAFEGO Segdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.
Tipo de Via Sistema Arterial Principal
VMD (12 ano) 17458 Nivel de confiabilidade da andlise: 95%
Fv. 1,000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do perfodo: 28,9%
Nanual (12 anoy 6370406 Afundamento de Trilha de Roda: 3,9mm
% Veiculos na faixa de projeto 40 0s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados para a
N Anual da faixa 2,55¢+06 execucdo de campo.
Taxa de crescimento (%) 35
Perfodo de projeto (anos): 10
N Total 2,996+07

Fig.7. Dimensionamento do TE: pelo método MeDiNa



Os dois trechos em estudo apresentaram altas porcentagens de drea trincada. Pelas retroandlises das bacias de
deflexdo foi possivel estimar a camada com maior contribui¢do para a incidéncia de danos por fadiga
(trincamento). Identificou-se que a camada de base apresentou os menores MRs, sendo inferiores que aqueles
observados na literatura e também menores que os MRs do subleito. Tal caracteristica € tipica de bases
descompactadas ou afetadas estruturalmente. Com isso, ao se dimensionar o TE,, com reconstru¢cdo das camadas
que apresentavam problemas estruturais (base e sub-base), foi possivel atender os critérios de fadiga e
deformacdo permanente para a vida til de projeto.

5 CONCLUSOES

O presente artigo apresentou as caracteristicas de dois trechos experimentais (TEs) com estruturas de pavimento
flexivel com condi¢des funcional e estrutural deficientes, sendo elaboradas andlises de dimensionamento por
dois métodos mecanisticos-empiricos desenvolvidos no Brasil. O método MeDiNa em fase de normaliza¢do no
Brasil, que teve sua primeira versdo apresentada no ano de 2007 [13], leva em consideragdo as particularidades
do meio fisico, a¢des do trafego, materiais com diferentes tipos de comportamento (eldstico linear e ndo linear),
modelos de previsdo de danos, bacias de deflexdo e andlise de confiabilidade. O dimensionamento foi realizado
pelo software MeDiNa, contando com a ferramenta BackMeDiNa para obtencdo dos médulos das camadas do
pavimento por retroandlises das bacias de deflexdo. O método PRO-269/94 [2] refere-se a um procedimento de
projeto de reforco, que foi apresentado pela primeira vez em 1982 [17] e normalizado no ano de 1994. A
verificacdo da vida util do reforgo obtido pelo PRO-269/94 [2] foi realizada pelo método MeDiNa.

As andlises pelo método PRO-269/94 [2] indicaram que os trechos TE; e TE, poderiam atender a vida util de
projeto de 10 anos com apenas o reforco da camada de revestimento com nova camada asféltica. Foi utilizado o
MeDiNa para prever a vida util da solugdo encontrada pelo DNER-PRO 269/94 [2]. Verificou-se que as solucdes
de reforco ndo atenderam a vida util de projeto. O fator preponderante na ruptura do pavimento foi a acdo
acumulada do dano causado pela solicitagdo repetida dos eixos de carga, provocando fadiga no novo
revestimento, resultando no trincamento excessivo em prazos menores do que o previsto, ocorrendo rupturas
precoces do pavimento. A vida titil do projeto de reforco (PRO-269/94) indicou que os trechos apresentariam
30% da drea trincada em 4 anos.

Os resultados das andlises de dimensionamento pelo MeDiNa indicaram que a camada de reforgo atingiria a
espessura limite maxima de uma nova camada de revestimento, estipulado pelo método (15 cm), em tempo
inferior ao previsto para a vida ttil de projeto. Isso pode ser resultante das deformagdes de tragdo estarem muito
altas nas fibras inferiores desta camada de revestimento, devido aos baixos moédulos de elasticidade encontrados
na camada de base. Portanto, a estrutura apresenta incompatibilidade de rigidez entre as camadas, o que faz com
que uma camada de refor¢co néio consiga restabelecer a condicdo estrutural do pavimento.

A retroandlise permitiu estimar qual a camada mais penalizada pelas cargas repetidas, e assim, qual contribuiu
mais para a incidéncia de danos por fadiga. Nas andlises observou-se que as camadas de base e sub-base dos
TEs, principalmente do TE», sdo muito deformdveis (baixa rigidez), fazendo com que um reforco estrutural
através de nova camada de revestimento se mostrasse ineficiente sem o tratamento das camadas de base e sub-
base. Ao se dimensionar uma nova estrutura no TE>, com a substituicdo dos materiais das camadas com baixos
MRs (base e sub-base), obteve-se uma estrutura que atenderia os critérios de fadiga e deformacdo permanente
durante a vida 1til de projeto. As caracteristicas eldsticas das camadas, que compdem a estrutura do pavimento,
auxilia na avaliacdo estrutural e revela a condicdo que os materiais se encontram in sifu. A andlise da bacia de
deflex@o permite que seja elaborado um diagndstico mais consistente da condicdo estrutural do pavimento, que
influenciard nas tomadas de decisdo de projeto, seja de reforco ou restauracéo.
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