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RESUMO

Entre os fatores que tém comprometido o desempenho dos pavimentos
rodoviarios brasileiros, nos ultimos anos, destacam-se ndo apenas o aumento
continuo do volume de trafego de veiculos pesados e a ampliagdo das capacidades
de carga, mas especialmente a pratica de circulagdo com cargas acima dos limites
legais estabelecidos, associada as fugas e desvios dos postos de fiscalizagdo. Outro
fator influente refere-se a legislacéo, a qual define os pesos maximos permitidos por
eixo nos veiculos e estabelece tolerancias aceitaveis na fiscalizagdo dos pesos dos
veiculos. No entanto, ao dimensionar os pavimentos, os projetistas devem levar em
consideragao apenas o valor maximo permitido por lei, sem incorporar essas
tolerancias. As consequéncias dos fatores relacionados sdo demonstradas por meio
de problemas estruturais nas rodovias, sendo que os principais defeitos causados pelo
excesso de carga sao o surgimento de trincas por fadiga e a deformagéo permanente,
que sao os afundamentos de trilha de roda. Diante do exposto, foram analisados oito
niveis de trafegos diferentes, com nimero N nas grandezas 10°, 107 e 108, coletados
de oito pontos de contagem distintos pelo PNCT (DNIT), dos seguintes locais no
Brasil: BR-420/BA km 311, BR-135/BA km 339, BR-287/RS km 409, BR-282/RS km
362, BR-116/MG km 553, BR-116/RS km 226, BR-116/SP km 119 e BR-116/SP km
437. A avaliagdo do impacto da sobrecarga nos eixos foi realizada pelo software
MeDiNa, através de cinco cenarios de acréscimos de sobrecarga dispostos, em que
foram simulados para cada um dos trechos os incrementos de 5%, 12,5%, 20% e 30%
aplicados nos eixos de metade dos veiculos. O fator preponderante para a
deterioragdo dos pavimentos ao longo da vida util pelo método MeDiNa foi o
trincamento por fadiga. Diante da aplicagdo da sobrecarga, os resultados apontaram
um aumento expressivo das ocorréncias de trincas em todas as rodovias. De acordo
com as analises e resultados obtidos no MeDiNa, a propor¢cédo dos danos sio similares
tanto em estruturas delgadas, dimensionadas para trafego leve, quanto em
pavimentos mais robustos, projetados para trafegos mais pesados. Ressalta-se que o
incremento de 12,5% de sobrecarga, limite da tolerancia atual por eixo, pode causar
um aumento de mais de 22% do trincamento comparado ao efeito do trafego desses
veiculos sem incremento de carga no mesmo periodo. Alguns dos principais
resultados obtidos mostraram que a tolerancia de até 5% do PBT nas pesagens pode

reduzir em aproximadamente 11% a vida util projetada do pavimento, e o acréscimo
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de 12,5% de carga acima do limite reduz aproximadamente 30% da estimativa inicial.
Os resultados indicaram ainda que um incremento de carga de 20% e 30% por eixo
resulta em reducgdes percentuais de cerca de 45% e 62% na vida util das vias,
respectivamente. O desenvolvimento do presente trabalho busca fornecer subsidios
para o aprimoramento da engenharia rodoviaria € para o avango das técnicas de
planejamento, construcdo e manutengdo das rodovias, visando contribuir para a
mobilidade eficiente, o desenvolvimento econdmico e melhorias para a sociedade

como um todo.

Palavras-chave: Desempenho dos pavimentos. Brasil. MeDiNa. Deterioracado de

pavimentos. Sobrecarga.
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1 INTRODUGAO

O transporte rodoviario € o modal de maior importancia para transporte de bens
e de pessoas no Brasil, perpassa praticamente todas as atividades econdmicas e atua
de forma preponderante no transporte de longas distancias. O aumento expressivo da
frota de veiculos de transporte, nos ultimos anos, conforme divulgado pela pesquisa
CNT (2022), gera maior demanda sobre a infraestrutura rodoviaria existente,
intensificando o surgimento de problemas relacionados a durabilidade das rodovias
pavimentadas.

E comum encontrar nas rodovias trechos em processo de degradacdo, com
desempenho comprometido, antes mesmo de atingir o tempo de vida util projetado.
Segundo Balbo (2007), além de outros motivos, o autor destaca que a durabilidade
dos pavimentos é afetada significativamente pela intensa circulagao de veiculos e pelo
excesso de carga sobre eles. Acrescenta-se a essas consequéncias o ineficiente
controle das cargas devido a caréncia de postos de pesagem, associada as fugas e
desvios dos postos de fiscalizagdo existentes, e a flexibilizacdo da legislagdo quanto
ao sobrepeso admitido legalmente no Brasil.

O pavimento, do ponto de vista estrutural e funcional, deve atender os
requisitos de conforto, seguranga, economia e boas condi¢des de rolamento, sendo
tecnicamente uma estrutura composta por camadas de diferentes materiais, projetada
e construida com a finalidade de resistir aos esforgos solicitantes originados pelo
trafego de veiculos e pelo intemperismo (BERNUCCI, 2008).

O dimensionamento adequado dos pavimentos flexiveis tem sido assunto
amplamente discutido no ambiente académico e por engenheiros rodoviarios, visto
que as estruturas projetadas devem ser capazes de resistir ao grande numero de
repeticdes das cargas dos eixos dos veiculos, sem apresentar trincamento da camada
de revestimento por fadiga e limitar ao minimo os efeitos do afundamento de trilha de
roda dentro do periodo de vida util estipulado para o projeto, de forma que o dano
acumulado ndo comprometa as condi¢cdes de serventia (FONTENELE, 2012).

O método tradicional de dimensionamento de pavimentos flexiveis utilizado no
Brasil, baseado em métodos empiricos, foi desenvolvido a partir de técnicas e
conceitos de 1960 e apresenta limitacdes referentes a avaliacdo do comportamento
das estruturas diante das solicitagdes as quais serdo submetidas. Diante da
necessidade de se obter uma abordagem mais realista sobre a capacidade de
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resisténcia dos pavimentos as solicitagdes de trafego, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) apresentou uma nova proposta de método de
dimensionamento de pavimentos asfalticos, o Método de Dimensionamento Nacional
de Pavimentos (MeDiNa), desenvolvido entre 2015 e 2018, que propbde o
conhecimento detalhado sobre os materiais utilizados e a andlise das tensbes e
deformacdes nas camadas que compdem o pavimento.

Considerando o cenario mencionado, tendo em vista que muitos dos veiculos
de transporte de carga trafegam com carga acima do limite admitido pela legislagéo,
e que essa pratica acarreta inumeros prejuizos, este estudo tem como objetivo
investigar o impacto de diferentes niveis de trafego e distintos percentuais de
sobrepeso na vida util projetada do pavimento flexivel, bem como na durabilidade da
estrutura, utilizando o método MeDiNa.

1.1 TEMA

O presente trabalho de pesquisa concentra-se na area de infraestrutura de
transportes, na modalidade rodoviaria. Atuando de forma expressiva e relevante para
o desenvolvimento das atividades econdmicas, conforme levantamento realizado pela
Pesquisa Rodoviaria CNT (2022), a matriz de transporte representa cerca de 65% da
movimentagdo de mercadorias e de 95% da de passageiros no Brasil.

O tema foi definido, portanto, tendo em vista a importancia da fungao das
rodovias brasileiras em relagdo ao cenario econdbmico nacional, e os desafios que o
setor de infraestrutura de transportes enfrenta diante da constante demanda de
melhorias, investimentos e manuteng¢des em infraestrutura rodoviaria, visto que estes
ocorrem em descompasso ao crescimento do numero de veiculos de trafego

comercial.
1.2 DELIMITA(;AO DO TEMA

A presente pesquisa busca avaliar o impacto do trafego de veiculos rodoviarios
de carga com sobrepeso na vida util dos pavimentos flexiveis, delimitando-se aos

seguintes aspectos:
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a) avaliacado dos dados de pontos de contagem de veiculos correspondente a
8 volumes de trafego distintos, com dados de pontos de contagem de
veiculos reais para caracterizagdo de trafego, fornecidos pelo Plano
Nacional de Contagem de Trafego (PNCT);

b) dimensionamento e analise pelo Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa);

c) utilizagdo de materiais padronizados no software MeDiNa para composi¢cao
da estrutura do pavimento;

d) a taxa de crescimento anual de trafego considerada no dimensionamento &
de 3%.

1.3 PROBLEMA

O problema abordado por esta pesquisa € a influéncia da trafegabilidade dos
veiculos de transporte de cargas na durabilidade e vida util das rodovias. Uma questao
recorrente € que muitos desses veiculos comerciais excedem os limites legais de
carga estabelecidos pelas regulamentagdes, submetendo o pavimento a solicitagdes
para as quais nao foi dimensionado. Esse cenario impacta negativamente a eficiéncia

e sustentabilidade das infraestruturas rodoviarias.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo do presente Trabalho de Conclusao de Curso € analisar o impacto
da sobrecarga na estimativa da vida util dos pavimentos flexiveis, gerado pela
circulagao de veiculos de carga que trafegam com a tolerancia de peso por eixo

permitida por lei e com peso excedente ao limite legal.

1.4.2 Objetivos especificos

Para estruturar e embasar o desenvolvimento da pesquisa, sdo apresentados

a seguir os objetivos especificos para que o propdsito principal seja alcangado:
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a) dimensionar pavimentos pelo método MeDiNa para oito volumes de trafego
diferentes;

b) avaliar a estrutura dos pavimentos flexiveis pelo método MeDiNa
considerando trafego com peso legalmente permitido e com sobrepeso;

c) realizar estudo comparativo sobre a influéncia do trafego (numero N) de
veiculos de transportes de cargas na estimativa de vida util das rodovias de

pavimentos flexiveis.

1.5 JUSTIFICATIVA

A dindmica de crescimento econdmico e a variagao das cargas transportadas
€ um dos fatores que impactam na dificuldade de quantificar os fatores
preponderantes ao dimensionamento dos pavimentos com precisdo, com o objetivo
de garantir a previsédo de fluxo e desempenho adequado, para determinado periodo
chamado de “vida util”. Somado as incertezas existentes, o transporte de cargas
proporciona a aceleragao do processo de degradacéao das infraestruturas, ocasionado
pelo elevado trafego e auséncia de fiscalizagdo adequada dos pesos transportados.

A legislagao brasileira apresenta os principais tipos de eixos e prevé os pesos
maximos permitidos por eixo; contudo, a lei também estabelece valores de tolerancia
admitidos na fiscalizacdo dos pesos dos veiculos. A resolucdo do CONTRAN
determina que tais tolerdncias nao devem ser incorporadas aos limites
regulamentados e, portanto, o valor maximo que pode ser utilizado pelo projetista no
momento de dimensionamento do pavimento & o limite estabelecido por lei (CNT,
2017.)

Diversas pesquisas ressaltam que a existéncia de uma infraestrutura de
transporte rodoviario qualificado e adequado as demandas € fundamental para o
desenvolvimento do pais, pois promove a produtividade e competitividade para o setor
de transporte, outros setores produtivos e impulsiona o crescimento socioeconémico.
No entanto, o cenario mais comum € de rodovias brasileiras com pavimentos em
estados regulares ou ruins.

A motivacao para realizagao da presente pesquisa se da pela relevancia que a
qualidade dos pavimentos flexiveis das rodovias representa, e o quanto o trafego com
sobrepeso, em diferentes niveis de repeticdo, impactam no desempenho e

durabilidade da infraestrutura rodoviaria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo de literatura referente ao tema da
pesquisa. Sera abordado com énfase sobre os conceitos, as fungdes, constituicdo e
dimensionamento dos pavimentos flexiveis. Apresentam-se também os mecanismos
de deterioragdo dos pavimentos, bem como aspectos legais e problemas causados

pelo sobrepeso dos veiculos de carga.

2.1 RODOVIAS BRASILEIRAS E O EXCESSO DE CARGA DE VEICULOS
COMERCIAIS

O Brasil utiliza o transporte rodoviario para maior parte dos transportes de
cargas e passageiros em todo pais. De acordo com dados divulgados pela Pesquisa
Rodoviaria CNT (2022), houve um acréscimo expressivo de 58% da frota de veiculos
de cargas no pais entre 2011 e 2021. Importante destacar que esse percentual n&o
reflete diretamente a quantidade absoluta de veiculos em circulacdo, mas sim é um
indicativo do crescimento da frota e possui impacto em multiplos aspectos do setor de
transportes. E necessario enfatizar que esse indicador percentual representa a
tendéncia de crescimento do numero de veiculos no cenario nacional e reflete as
implicagdes que esse aumento pode causar em termos de demanda por infraestrutura
rodoviaria, congestionamento do trafego, questdes ambientais, consumo de
combustivel e seguranca viaria.

De acordo com a CNT (2021), a capacidade de transporte das rodovias,
comparada a demanda dos deslocamentos de longa distancia, intensificam a
solicitacdo exercida sobre a infraestrutura existente e a necessidade de elevados
investimentos para manutencao, adequacéao e construgao para ampliagdo da malha
rodoviaria. No entanto, a CNT (2022) expde que os investimentos na infraestrutura
rodoviaria ndo tém acompanhado um ritmo adequado para atender as necessidades
crescentes de transporte de cargas e de passageiros, corroborando para deterioragao
das rodovias existentes, de forma que em algumas regides nao atendam

adequadamente ao trafego.
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Figura 1 — Malha rodoviaria brasileira
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Fonte: CNT (2022).

De acordo com pesquisa da CNT (2022), o percentual de trechos pavimentados
mostra-se relativamente baixo em proporcéo a area total de pavimentos. Conforme
ilustra a Figura 1, a malha rodoviaria brasileira possui um total de 1.720.909
quildbmetros de extensao e, somente 12,4% sao pavimentadas, e 87,10% sao rodovias
federais de pista simples, as quais impactam diretamente no desenvolvimento do setor
de transporte.

A CNT (2022) realizou avaliagdo em 110.332 quildbmetros de extensao de
rodovias brasileiras e constatou que, desse total, apenas uma pequena parcela,
equivalente a 8,9% (9.770 quildmetros) estdo em perfeitas condi¢gdes de
trafegabilidade. Foram observados sinais de desgaste em cerca de 50,5% e o principal
defeito apresentado foi o de trincas e/ou remendos, presente em 35%, cerca de 38.618

quildbmetros de extensao, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Condigao da superficie do pavimento
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Fonte: CNT (2022)

De acordo com um estudo realizado por Albano (2005), foi observado que o
excesso de carga € uma das principais razdes para a deterioragdo dos pavimentos. A
realizacdo de testes em um simulador de trafego permitiu ao autor concluir que um
excesso de carga de 20% por eixo poderia resultar em uma reducgéo de 48% na vida
util do pavimento.

Além dos impactos negativos na deterioragdo do pavimento, é fundamental
ressaltar que as consequéncias do transporte com excesso de peso vao muito além,
afetando diretamente as preocupagdes crescentes com a sustentabilidade ambiental.
A CNT (2022) destaca que o estado de conservagao inadequado das rodovias resulta
em um aumento significativo na emissao de gases poluentes, provocada pelo maior
consumo de combustivel, estimada em um aumento de 2,0% de diesel para veiculos
de carga. As deficiéncias superficiais no pavimento contribuem também para a
danificacdo dos componentes mecanicos dos veiculos, demandando mais
manutengdes e mais trocas de pecgas, influenciam no nivel de servigo e segurancga

viaria e prejudicam a saude dos condutores.
2.2 LEGISLACAO E LIMITES DE PESO

Sancionou-se, em 23 de setembro de 1997, a Lei n°® 9.503 (BRASIL, 1997), que
institui o Cédigo de Transito Brasileiro, e conforme Art. 1°, rege o transito de qualquer

natureza nas vias terrestres do territorio nacional. A referida Lei, em seu artigo 5°,
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criou o Sistema Nacional de Transito (SNT), caracterizado como um conjunto de
orgaos e entidades de transito da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios. A proposi¢cao desse conjunto de 6rgdos é atuar de forma consultiva,
normativa ou executiva, conforme a competéncia atribuida. O Art. 6° cita os objetivos

basicos do SNT, sendo eles:

Art. 6° S30 objetivos basicos do Sistema Nacional de Transito:

| - estabelecer diretrizes da Politica Nacional de Transito, com vistas a
seguranga, a fluidez, ao conforto, a defesa ambiental e a educacdo para o
transito, e fiscalizar seu cumprimento;

Il - fixar, mediante normas e procedimentos, a padronizagcdo de critérios
técnicos, financeiros e administrativos para a execugao das atividades de
transito;

Il - estabelecer a sistematica de fluxos permanentes de informacdes entre os
seus diversos 6rgéos e entidades, a fim de facilitar o processo decisoério e a
integracao do Sistema. (BRASIL, 1997).

Sao relevantes e vigentes, referente ao transporte de carga no Brasil, os
seguintes artigos da Lei n° 9.503 (BRASIL, 1997):

Art. 97. As caracteristicas dos veiculos, suas especificagcbes basicas,
configuracao e condigbes essenciais para registro, licenciamento e circulagao
serao estabelecidas pelo CONTRAN, em fungao de suas aplicagdes.”

Art. 99. Somente podera transitar pelas vias terrestres o veiculo cujo peso e
dimensbes atenderem aos limites estabelecidos pelo CONTRAN.

§ 1° O excesso de peso sera aferido por equipamento de pesagem ou
pela verificagdo de documento fiscal, na forma estabelecida pelo CONTRAN.

§ 2° Sera tolerado um percentual sobre os limites de peso bruto total e
peso bruto transmitido por eixo de veiculos a superficie das vias, quando
aferido por equipamento, na forma estabelecida pelo CONTRAN.

§ 3° Os equipamentos fixos ou moveis utilizados na pesagem de veiculos
serado aferidos de acordo com a metodologia e na periodicidade estabelecidas
pelo CONTRAN, ouvido o 6rgao ou entidade de metrologia legal.

§ 4° Somente podera haver autuacdo, por ocasido da pesagem do
veiculo, quando o veiculo ou a combinagao de veiculos ultrapassar os limites
de peso fixados, acrescidos da respectiva tolerancia.

§ 5° O fabricante fara constar em lugar visivel da estrutura do veiculo e
no Renavam o limite técnico de peso por eixo, na forma definida pelo Contran.

Art. 100. Nenhum veiculo ou combinagao de veiculos podera transitar com
lotagdo de passageiros, com peso bruto total, ou com peso bruto total
combinado com peso por eixo, superior ao fixado pelo fabricante, nem
ultrapassar a capacidade maxima de tragdo da unidade tratora.

Art. 101. Ao veiculo ou a combinagao de veiculos utilizados no transporte de
carga que nao se enquadre nos limites de peso e dimensdes estabelecidos
pelo Contran, podera ser concedida, pela autoridade com circunscrigdo sobre
a via, autorizagcédo especial de transito, com prazo certo, valida para cada
viagem ou por periodo, atendidas as medidas de seguranga consideradas
necessarias, conforme regulamentacdo do Contran.
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O art. 101 do CTB acima estabelece sobre a necessidade de circulagdo com
Autorizagdo Especial de Transito (AET) para veiculos, destinado ao transporte de
cargas indivisiveis, que ndo se enquadrem nos limites de peso e dimensdes
estabelecidos pelo CONTRAN. A autorizacédo é emitida pelo DNIT, valida para cada
viagem, conforme especificagao das caracteristica do veiculo, da carga, data e horario
do deslocamento (ANTT, 2017).

O Artigo 231 da Lei n°® 9.503/1997 estabelece infrac&do de transito caracterizada
como meédia para o trafego de veiculos com cargas superiores aos limites
estabelecidos legalmente, sem autorizagao. A infragao é penalizada através de quatro
pontos na carteira de habilitagdo e multa inicial de R$130,16. A multa é acrescida,
conforme as taxas da Tabela 1, a cada duzentos quilogramas de excesso de peso,

conforme o peso apurado ultrapassado do permitido.

Tabela 1 — Valor da multa aplicada para o excesso de peso

Peso apurado em excesso | Multa a cada 200 kg
Até 600 kg R$ 5,32
Entre 601 kg e 800 kg R$ 10,64
Entre 801 kg e 1.000 kg R$ 21,28
Entre 1.001 kg e 3.000 kg R$ 31,92
Entre 3.001 kg e 5.000 kg R$ 42,56
Acima de 5.001 kg R$ 53,20

Fonte: Adaptada de Brasil (1997).

Quanto as tolerancias aplicadas na fiscalizagdo do excesso de peso dos
veiculos, vigora a Lei n° 14.229, sancionada em 21 de outubro de 2021 (BRASIL,
2021), que altera a Lei n°® 7.408, de 25 de novembro de 1985 e a Lei n°® 10.209, de 23

de margo de 2001, conforme trecho a seguir:

Art. 12 Fica permitida, na pesagem de veiculos de transporte de carga e de
passageiros, a tolerancia maxima de:

I - 5% (cinco por cento) sobre os limites de peso bruto total ou peso bruto total
combinado;

Il - 12,5% (doze inteiros e cinco décimos por cento) sobre os limites de peso
bruto transmitido por eixo de veiculos a superficie das vias publicas.

§ 1° Os veiculos ou a combinagdo de veiculos com peso bruto total
regulamentar igual ou inferior a 50 t (cinquenta toneladas) deverdo ser
fiscalizados apenas quanto aos limites de peso bruto total ou peso bruto total
combinado, exceto em casos especificos estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Transito (Contran).

§ 2° Os veiculos ou a combinacgdo de veiculos de que trata o § 1° deste artigo
que ultrapassarem a tolerancia maxima sobre o limite do peso bruto total ou
do peso bruto total combinado também serao fiscalizados quanto ao excesso
de peso por eixo, aplicando-se as penalidades cumulativamente, respeitadas
as tolerancias maximas previstas nos incisos | e |l do caput deste artigo.
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§ 3° Para fins de fiscalizagdo de peso de veiculo que transporte produtos
classificados como biodiesel (B100), por meio de balang¢a rodoviaria ou de
nota fiscal, € admitida a tolerancia de 7,5% (sete inteiros e cinco décimos por
cento) no peso bruto total ou no peso bruto total combinado para todos os
veiculos ndo adaptados para esse tipo de transporte, até seu sucateamento,
na forma definida pelo Contran.

§ 4° O Contran regulamentara o disposto no caput e no § 1° deste artigo, sem
prejuizo da aplicagdo imediata das disposi¢gdes deste artigo.

§ 5° A regulamentagéo prevista no § 4° deste artigo devera considerar a
diversidade da frota do transporte rodoviario de cargas em operagédo e
contemplar os casos de dimenséo de tolerancia e de isengdo na pesagem
por eixo. (BRASIL, 2021).

A seguir, sdo apresentadas as representagdes esquematicas, conforme a Lei
n°14.229 de 21 de outubro de 2021, sobre a distribuicdo de peso por eixo ou conjunto

de eixos.

Figura 3 — Eixo Dianteiro Simples (DS)
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Fonte: Quadro de fabricantes de veiculos (DNIT, 2021).

Figura 4 — Eixo Traseiro Simples (TS)
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Fonte: Quadro de fabricantes de veiculos (DNIT, 2021).

Figura 5 — Eixo Traseiro Duplo (TD)
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Fonte: Quadro de fabricantes de veiculos (DNIT, 2021).
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Figura 6 — Eixo Traseiro Duplo (TD)
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Fonte: Quadro de fabricantes de veiculos (DNIT, 2021).

Figura 7 — Eixo Traseiro Misto (TM): distancia entre eixos de até 1,20m
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Fonte: Quadro de fabricantes de veiculos (DNIT, 2021).

Figura 8 — Eixo Traseiro Misto (TM): distancia entre eixos de 1,20m a 2,40m
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Fonte: Quadro de fabricantes de veiculos (DNIT, 2021).

Figura 9 — Eixo Traseiro duplo (TD)
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Fonte: Quadro de fabricantes de veiculos (DNIT, 2021).
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Figura 10 — Eixo Traseiro Triplo (TT): com quatro pneumaticos por eixo
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Fonte: Quadro de fabricantes de veiculos (DNIT, 2021).

Figura 11 — Eixo Traseiro Triplo (TT): com 2 pneumaticos extralargos por eixo
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Fonte: Quadro de fabricantes de veiculos (DNIT, 2021).

Os principais 6rgaos e entidades que compdem o SNT referidos na Lei n® 9.503
(BRASIL, 1997), cujas competéncias atuam e interferem diretamente nos aspectos
abordados nesta pesquisa, sdo o CONTRAN, o DNIT e a ANTT.

2.2.1 CONTRAN

O Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) coordena todos os demais
orgaos do Sistema Nacional de Transito (SNT) e é responsavel por estabelecer
normas regulamentares para leis de transito e elaborar diretrizes da Politica Nacional
de Transito. Conforme a Lei n® 9.503 (BRASIL, 1997), o CONTRAN atua como érgéo
maximo normativo e consultivo e entre as competéncias que |he conferem, esta a
limitacdo de pesos e dimensdes para veiculos que transitam por rodovias.

As resolugbes CONTRAN vigentes de maior interesse ao transporte rodoviario

de cargas séo listadas a seguir:

a) Resolugao n° 882, de 13 de dezembro de 2021. Estabelece os limites de

pesos e dimensbes para veiculos que transitem por vias terrestres,



27

referenda a Deliberacdo CONTRAN n° 246, de 25 de novembro de 2021, e
da outras providéncias;

b) Deliberacdo n° 250, de 31 de dezembro de 2021. Altera a resolugéo
CONTRAN n° 882, de 13 de dezembro de 2021, que estabelece os limites
de pesos e dimensodes para veiculos que transitem por vias terrestres;

c) Resolugdo n° 899, de 9 de margo de 2022. Referenda a Deliberagao
CONTRAN n° 250, de 31 de dezembro de 2021, que altera a Resolugao
CONTRAN n° 882, de 13 de dezembro de 2021, que estabelece os limites
de pesos e dimensdes para veiculos que transitem por vias terrestres, e da
outras providéncias;

d) Resolugdo n° 108 de 21 de dezembro de 1999. Dispbe sobre a
responsabilidade pelo pagamento de multas.

2.2.2 DNIT

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) foi criado
pela Lei n° 10.233, de 5 de junho de 2001 (BRASIL, 2001), em que se extinguiu o
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).

O 6rgao é uma autarquia federal, cuja fungao é gerir e implementar a politica
de infraestrutura de transportes do territério nacional. A operacdo, manutencao,
restauracao, ampliacao e adequacgao da capacidade das vias estdo entre as fungdes

fundamentais exercidas pelo DNIT, conforme diretrizes estabelecidas pela legislagao.

2.2.2.1 Plano Nacional de Contagem de Trafego

O Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) foi implantado para se obter
informagdes sobre os aspectos operacionais de trafego nos trechos de maior
representatividade da malha rodoviaria brasileira. A primeira tentativa de
implementagao ocorreu em 1975, no ano de 1997 apresentava cerca de 285 postos
permanentes para monitoramento de trafego, ja entre 1999 e 2001, sob jurisdigdo do
DNIT, os postos ja coletavam também dados referente ao volume de trafego, as
velocidades e as cargas por eixo para os veiculos de carga e de transporte coletivo.
Contudo, em 2001, o PNCT foi paralisado por contingenciamento de despesas

governamentais e retomado no ano de 2013, a partir da contratagcao de servigos de
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contagem de trafego em pontos especificos da malha rodoviaria federal e através de
contribuicao técnica do Exército Brasileiro.

Segundo o DNIT, os resultados obtidos servem de subsidios para definicao das
politicas de construgdo, manutengédo, planejamento e administracdo de rodovias, de
forma mais adequada e eficiente.

A presente pesquisa utilizou as informagdes de contagens de trafego

disponibilizadas no portal do PNCT para o desenvolvimento do estudo apresentado.

2.2.3 ANTT

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) é uma entidade
integrante da administracao federal indireta, vinculada ao Ministério dos Transportes,
Portos e Aviagao Civil. Foi criada pela Lei 10.233, de 5 de junho de 2001, e a partir de
novembro de 2002, a Lei 10.561, realizou alteracdo no Art. 24 dessa Lei, atribuido
para a ANTT a funcgao de fiscalizacdo do excesso de peso, dimensdes e lotagado dos
veiculos, nas rodovias federais (ANTT, 2018).

Resumidamente, conforme regulamentado pelo DENATRAN, a ANTT também
podera fiscalizar, autuar, aplicar as penalidades e medidas administrativas cabiveis,
para as infragcbes referentes a evasado de pesagem, auséncia de inscricao da tara e

retirada do veiculo legalmente retido para regularizagédo (ANTT, 2018).

2.2.3.1 Fiscalizagao das cargas: Postos de Pesagens de Veiculos (PPVs)

Os Postos de Pesagem Veicular (PPVs) séo locais destinados a execugao das
fiscalizagbes de peso, dimensdes e lotagao dos veiculos, mediante o uso de sistemas
fixos e portateis, com o propdsito de preservar a integridade da infraestrutura e
aspectos de seguranca, conforto e durabilidade das rodovias federais pavimentadas.

De acordo com a ANTT (2017), existem dois tipos de balanga: a estatica e a
dinamica.

Na pesagem com balanca estatica, o veiculo fica parado sobre a balanga, que
realiza a averiguagcao do PBT/PBTC. Esse sistema é caracterizado por baixo nivel de
eficacia na fiscalizagao por exigir tempo e participagdo humana, com dificuldade em
operar em rodovias de bastante trafego e autoestradas.
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O PPVs chamados de fixos operam com equipamentos de pesagem instalados
permanentemente no pavimento, enquanto os mdveis operam com equipamentos
portateis. Os Postos de Pesagem Moveis, por coletarem eventuais amostragens, nao
conseguem evitar de forma incisiva a pratica de excesso de peso. Os postos fixos tém
maior eficacia, mas o transportador utiliza de alguns artificios para evitar a autuagao
pela fiscalizagdo (PRIME, 2015), como a suspensao de eixos durante a pesagem,
passagem dos pneus de forma incorreta, de modo que as ceélulas de carga nao
identifiquem de forma correta o peso e a retirada de press&o dos pneus (ANTT, 2018).

A balanca dindmica permite a verificagdo do peso do veiculo em movimento,
utilizado nas rodovias. Constitui-se de um sistema integrado de placas de pesagem,
dispositivos luminosos e programas computacionais capazes de realizar o tratamento
de dados.

A ANTT (2017) diz que nos atuais PPVs sao utilizados tanto o sistema Weight-
In-Motion (WIM), em que no procedimento de pesagem, primeiramente ocorre uma
pré-selecdo de veiculos em uma pista seletiva com velocidade de até 60 km/h, casa
haja excesso, o potencial infrator é desviado para a pista de precisdo, com velocidade
de até 12 km/h, utilizando o sistema WIM de alto desempenho. Nesses Postos, a
operacgao depende da presenca fisica de um agente de transito que aplica as medidas
administrativas e realiza o preenchimento dos autos de infracao.

A qualidade da aquisigao de dados que possibilitem a definigdo do trafego de
cargas é essencial para o dimensionamento dos pavimentos; contudo, no Brasil, ha
poucos Postos de Pesagem efetivos em operagdo, de modo que a operagao seja
ineficiente para evitar a pratica do transporte com sobrepeso. Por consequéncia, os
dados e informagdes sobre os excessos de carga praticados s&o insuficientes.

Em artigo divulgado pela ANPET, de Vallejo et al. (2022), foram analisados os
dados coletados das pesagens de caminhdes realizados durante 6 anos em rodovia
de trafego elevado, com o objetivo de comparar os impactos do aumento histérico das
tolerancias na “Lei da Balanga” na vida util dos pavimentos. O estudo identificou que
os aumentos historicos de tolerancia de 5% para 7,5%, 10% e mais recentemente
para 12,5%, contribuiram para que o usuario possa transportar mais carga,
incorporando a tolerancia na carga maxima legal, e ndo para compensar erros dos
equipamentos de pesagem, motivo primordial do surgimento das regulamentacgdes.
Vallejo et al. (2022) concluiram que eixos com sobrecarga causam danos maiores do

que os previstos durante a fase de dimensionamento. Segundo a pesquisa, os danos
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estdo relacionados de forma exponencial com as cargas impostas na estrutura e

prejudicam o desempenho de forma precoce.

2.3 PAVIMENTOS

Ressalta-se que a pavimentagédo de modo geral tem como objetivo proporcionar
aos usuarios um trafego com conforto e seguranca, de forma que a estrutura suporte
os esforgos oriundos das cargas e das agdes externas, além de exigir bom
desempenho dos materiais aplicados de modo que nao haja surgimentos de danos
aparentes precocemente (BALBO, 2007).

Sob aspecto técnico, os materiais que constituem a estrutura exercem a
distribuicdo das cargas recebidas, e devem ser solicitados a tensdes resultantes
abaixo das tensdes admissiveis (PINTO; PREUSSELER, 2002).

Os pavimentos utilizados no Brasil sdo classificados em rigido, flexivel e
semirrigido. Contudo, a presente pesquisa limitou-se ao estudo dos pavimentos
flexiveis, caracterizados pela utilizacdo de revestimento de concreto asfaltico,

amplamente utilizado nas principais rodovias.

2.3.1 Pavimento flexivel

Balbo (2007) define que a estrutura de um pavimento é constituida de camadas
sobrepostas dimensionadas adequadamente, compostas por diferentes materiais
compactados, com fungdes especificas, de forma que atendam a demanda de trafego
ao minimo custo possivel.

Quanto a definicado estrutural, o pavimento é classificado como flexivel quando
a distribuicdo dos esforgcos ocorre de forma similar entre as camadas inferiores,
conforme representa a Figura 12, estas sofrem deformagdo elastica quando
submetidas as tensdes verticais, que geralmente ocorrem proxima a area de aplicagéo
da carga (DNIT, 2006).

A distribuicdo equivalente dos esforgcos nas camadas € proporcionada pela
formacao da estrutura, composta com camadas de base e sub-base granulares ou
estabilizadas (com aditivos) e revestimentos flexiveis, betuminosos ou por calgamento
(CNT, 2017).



31

Figura 12 — Deformacéo elastica pela carga no pavimento flexivel
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Fonte: CNT (2016).

O sistema de camadas sobrepostas que constituem tipicamente o pavimento,
com o objetivo de proteger o subleito dos esforgos produzidos pelo trafego, é
composto por: revestimento, base, sub-base, reforco de subleito e subleito, como

ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Sistema de camadas de um pavimento flexivel
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Fonte: Balbo (2007, p. 36).

O Manual de pavimentagao do DNIT (2006) define as camadas do pavimento

da seguinte forma:

a) revestimento: é a camada que recebe diretamente os esforgos gerados pelo
trafego, responsavel por oferecer resisténcia ao desgaste, e destinada a
melhorar a camada de rolamento quanto aos aspectos relacionados a
seguranga e conforto do usuario;

b) camada de ligagdo: é uma camada do pavimento em mistura asfaltica,

designada de binder, entre a camada do rolamento e a base do pavimento;



32

c) base: tem como fungéao principal resistir e distribuir a pressao causada pelo
trafego as camadas subjacentes;

d) sub-base: é prevista quando nido for aconselhavel perante os aspectos
técnico-econdmicos construir a base diretamente sobre a regularizaggo.
Possui a mesma funcgao estrutural da base, sendo complementar a ela;

e) reforco de subleito: ndo € obrigatério, mas € utilizado para aumentar a
resisténcia muito baixa do subleito, e feito com materiais de resisténcias
inferiores as camadas de base e sub-base e, geralmente, com menor custo;

f) subleito: é o solo de fundagao das camadas do pavimento.

2.3.1.1 Desempenho e vida util dos pavimentos

O conceito de desempenho e vida util dos pavimentos € um aspecto bastante
importante no dimensionamento dos pavimentos, visto que para definir um
dimensionamento € necessario determinar os objetivos que serdo considerados em
projeto (MOTTA, 1991). Em outras palavras, para um dimensionamento eficiente da
estrutura do pavimento devem ser previstos os limites de deformacao permanente e
de trincamento detectaveis a superficie, que poderao ser resultantes de varias causas,
de modo que os materiais utilizados sejam compativeis em espessura e resisténcia
elastica para o trafego previsto e/ou periodo de projeto considerado.

Conforme explica Gongalves (1999), os indicadores utilizados para quantificar
o desempenho de um pavimento sdo diversos, variando desde aqueles que
caracterizam a condig&o funcional até aqueles que simplesmente efetuam o registro
das anomalias da superficie ou das deformagdes plasticas, e aqueles que avaliam o
desempenho estrutural, considerando o médulo de elasticidade efetivo causado pelo
trafego acumulado em uma ou mais camadas. O autor cita como principais

mecanismos de deterioragdo dos pavimentos flexiveis:

a) a formagcdo e o crescimento de trincas nas camadas asfalticas dos
revestimentos, decorrentes da fadiga provocada pela repeticdo das cargas
de trafego;

b) acumulo de deformacdes plasticas em decorréncia da repeticdo de cargas
do trafego, caracterizadas pela geragao de afundamentos em trilhos de roda

ou ondulagdes na superficie;
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c) aceleragdo da deterioracdo provocada pela infiltracdo de aguas pluviais
através das trincas existentes no revestimento, que podem causar processo
de erosdo e aumento da geragdo de deformagdes plasticas, no caso de
auséncia de um subleito drenante;

d) envelhecimento do ligante betuminoso por oxidagao, que torna a mistura
asféltica fragil e com tendéncia ao trincamento e arrancamento de
agregados;

e) desgaste com exposicdo de agregados e perda da textura caracteristica da
superficie em virtude da abrasdo causada pelo trafego de veiculos e

intemperismo.

2.3.2 Mecanismos de deterioragao dos pavimentos

Varias pesquisas apontam as solicitagdes do pavimento ao trafego e as
intempéries como causas da piora gradual do desempenho e propriedades dos
materiais que compdem o pavimento, e assim reduzem os niveis de qualidade quanto
ao rolamento, ao conforto e a seguranca.

A norma DNIT 005/2003 — TER define os termos técnicos empregados e
classificagdo dos defeitos que ocorrem nos pavimentos, € as principais causas de
degradagdo do pavimento sao: trincas causadas pelo fendmeno de fadiga,
afundamentos nas trilhas de roda, trincas térmicas, ondulagdes e irregularidades
longitudinais.

Entre as causas que estdo estreitamente vinculadas ao rompimento do
pavimento pela repeticdo de cargas de trafego sobre a estrutura, destacam-se o
fendmeno de fadiga e o acumulo de deformagdes plasticas permanentes (BALBO,
2007).

Em um pavimento flexivel, a distribuicido das tensdes e deformacdes sofridas
pela estrutura, causadas pelas cargas de roda, acontece de forma que as camadas
inferiores e base absorvam as tensdes cisalhantes. Neste processo, ocorrem tensdes
e as fibras inferiores do revestimento asfaltico sdo submetidas a esforgos de tracao,
0s quais causam a formagéao das trincas por fadiga. Ao mesmo tempo, associado a
canalizagao do trafego, as repetidas agcbes das tensdes e deformacgdes verticais de

compressao atingem também as demais camadas, conforme ilustrado na Figura 14,
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e sao responsaveis pela formacao dos afundamentos em trilha de roda e a ondulagao
longitudinal da superficie (GONCALVES, 2002).

Figura 14 — Secéo tipica de um pavimento flexivel em concreto asfaltico
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Fonte: Gongalves (2002).

Segundo Pinto e Preussler (2002), a deformabilidade dos pavimentos flexiveis
e semirrigidos podem ser dos tipos permanentes ou recuperaveis. As deformagdes
permanentes sao aquelas que seguem existindo mesmo apds acabar a atuagao da
carga. Ja as deformagdes ou deflexdes recuperaveis, ndo permanecem apos a
retirada da carga (PINTO; PREUSSLER, 2002).

Considerando que a abordagem do presente estudo se concentra aos efeitos
provenientes das solicitagdes de trafego, sdo considerados apenas os defeitos de

trincas por fadiga e afundamento na trilha de roda.

2.3.2.1 Danificagao por fadiga

A ruptura por fadiga € um processo de degradagdo em que ocorre a perda
progressiva da resisténcia e caracteristicas originais de um material, quando este &
submetido a carregamentos de forma ciclica. No pavimento, cargas aplicadas
isoladamente geram pequenas alteragbes nao relevantes na estrutura interna do
material, entretanto, quando aplicadas de modo repetitivo, provocam o rompimento e
o desenvolvimento de um plano de fraturas, causando, no decorrer da utilizacdo da
estrutura do pavimento, a reducdo do desempenho estrutural previsto inicialmente
(BALBO, 2007).

As trincas podem causar outras consequéncias indiretas desfavoraveis ao
desempenho estrutural e funcional da rodovia, como maior irregularidade causada

pela degradagao do revestimento préximo a trinca, o surgimento de buracos causado
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pela perda de impermeabilizagao da superficie (Figura 15) e 0 aumento de tensao nas
camadas subjacentes (GONCALVES, 2002).

Figura 15 — Cavidade (panela) no pavimento provocada pelas ocorréncias de trincas
de fadiga

Fonte: CNT (2017).

De acordo com Molenaar (1993 apud GONCALVES, 1999), os tipos de
trincamentos podem ser classificados em quatro categorias, que sdo: trincamento
transversal, em blocos, longitudinal e em couro de crocodilo (ou jacaré), sendo as

duas ultimas associadas a agao do trafego.

Figura 16 — llustracdes da configuragao das trincas no pavimento

Trincas isoladas: Longitudinais [a] £ transwversais [b)

Trincas interligadas: tipo bloco [c] e couro de jacaré [d]

Fonte: Gongalves (2002).
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O trincamento longitudinal, conforme Figura 16(a), apresenta dire¢ao paralela
ao eixo da via; quando de forma descontinua e nas trilhas de roda, é provocado pelas
forgas horizontais de cisalhamento causadas pelo rolamento das cargas do trafego,
as quais exercem elevadas tensbes de tragcdo e deformacdo na superficie do
pavimento (GONCALVES, 1999). Segundo DNIT 005/2003 — TER, é definida como
trinca curta quando possui até 100 cm e longa quando a extensao for superior a 100

cm.

Figura 17 — Trincamento tipo couro de jacaré

Fonte: Bernucci (2008).

As trincas interligadas, conhecidas pelo aspecto de “Couro de Jacaré”,
representadas na Figura 17, concentram-se também nas trilhas de roda, e quando em
estagio de fadiga avangado, caracterizam-se por apresentar angulos agudos e arestas
de comprimento até trinta centimetros (SILVA, 2008), podendo apresentar até a

separagao em blocos de modo que nao haja a transmissao de carga entre eles.

2.3.2.2 Deformagao plastica — afundamento

Os afundamentos sédo consequéncias das deformacgdes plasticas permanentes
seja da superficie do pavimento ou das camadas que compdem a estrutura, incluindo
o subleito (BERNUCCI, 2008). Conceitualmente, deformagdo plastica € uma
deformagao nao reversivel causada pela aplicagédo de uma carga, que ultrapassa o

limite elastico de resisténcia do material.
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Figura 18 — Deformagéao em trilhas de roda de pavimento flexivel

Afundamento na
trilha de roda

Fonte: Balbo (2007).

Devido ao fluxo canalizado dos veiculos, a passagem das rodas acaba
concentrando-se mais em uma determinada regido do pavimento, e por consequéncia
essa parte da faixa de rolamento sofre mais solicitagao das cargas do trafego, fazendo
com que ocorra longitudinalmente ao pavimento a deformacgédo conhecida por
afundamento de trilho de roda (ATR), ilustrado na Figuras 18 e 19. A CNT (2007)
classifica o afundamento plastico como um defeito funcional e lista entre as principais

causas um revestimento asfaltico que ndo atende a carga solicitante.

Figura 19 — Deformacéo plastica em trilhos de roda

Fonte: Bernucci (2008).

A repeticdo das cargas de trafego causa o acumulo de deformacgdes
permanentes originados pelo cisalhamento e densificagdo dos materiais do
pavimento. Inicialmente, os afundamentos em trilhos de roda séo praticamente
imperceptiveis, sendo observado diante da ocorréncia de chuva pelo acumulo de agua

e tornando os veiculos mais suscetiveis ao fendbmeno de hidroplanagem
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(GONCALVES, 2002). Assim, além de comprometer estruturalmente, € um defeito que

eleva o grau de inseguranga do usuario da via.

2.4 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

O dimensionamento de um pavimento consiste na definicdo das camadas e
suas espessuras, bem como a determinag¢ado dos materiais aplicados, para que estas
suportem o trafego estabelecido e sejam suficientes para resistir, transmitir e distribuir
as pressdes resultantes ao subleito, sem que haja precocemente deformacgdes,
rupturas ou desgastes superficiais (CNT, 2017). Assim, o projeto de um pavimento
considera para o dimensionamento os fatores de cargas dos veiculos e frequéncia de
ocorréncia ao longo da vida de projeto, caracteristicas geotécnicas do subleito,
recursos disponiveis e condicbes ambientais ou regionais (PINTO; PREUSSELER,
2002).

Para o procedimento de projeto, € importante considerar que os trechos devem
ser divididos em segmentos homogéneos, nas quais as condigdes do subleito e
drenagem sejam constantes, em que se tenha garantia que o nivel do lencol freatico
seja mantido bem abaixo do nivel do pavimento (MOTTA, 1991).

Segundo Balbo (2007), os métodos existentes de dimensionamento resumem-

Se em:

a) método empirico: utiliza modelagem estatistica da evolugado de parametros
fisicos medidos em campo referente ao comportamento e a resisténcia dos
materiais do pavimento durante a repeticdo de cargas conforme o trafego
previsto;

b) método semiempirico: nesse método s&o geradas extrapolagdes e
expansdes dos resultados empiricos com base em uma teoria analitica,
obtida pelo acumulo de dados e experiéncias;

c) método empirico-mecanicista: originado do aperfeicoamento de modelos
tedricos, utilizando a parametrizagdo dos materiais com dados obtidos em

campo e em laboratério.

Com o tempo, inumeros métodos de dimensionamento de pavimentos foram

elaborados. A existéncia de métodos de dimensionamento distintos é atribuida as
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diferentes condigbes ambientais, geoldgicas, pedoldgicas e de trafego, e devido a
distincao de ideias entre técnicos e, principalmente, a ndo existéncia de um método
preciso de como se constitui a ruptura de um pavimento (BALBO, 2007).

Em todos os métodos de dimensionamento existentes, a avaliagao da ruptura
do pavimento asfaltico é considerada um fator essencial no projeto e pode ser
classificada como estrutural ou funcional. A ruptura estrutural consiste no dano a
estrutura do pavimento e interferéncia na capacidade de resisténcia. A ruptura
funcional é caracterizada pelo desconforto ao rolamento dos veiculos, pelos defeitos
gerados pelo trincamento ou deformagdes, ocasionando aumento dos riscos e

inseguranga operacional aos usuarios (FRANCO, 2007).

2.4.1 Estudo de trafego

Dentre outras analises que envolvem materiais e deformagdes, o trafego
vincula-se a serventia e a estrutura do pavimento através dos esforcos ocasionados
pela repeticdo das cargas (PEREIRA, 1985).

Para o projeto de um pavimento, devem ser levados em consideragao a
magnitude e frequéncia das cargas dos veiculos, pois o trafego € composto por
veiculos que diferem entre si quanto ao tamanho, peso e a velocidade que trafegam.
Dessa forma, os percentuais de veiculos de grandes dimensdes influem na
capacidade da via, e na determinagcdo de caracteristicas importantes, como as
geomeétricas e estruturais (DNIT, 2006).

O conhecimento qualitativo e quantitativo da composicéo presente e previsao
futura dos veiculos é obtido por meio de contagens volumétricas e classificatorias,
pesquisas de origem e destino, pesquisa de tendéncias de comportamento da frota
regional e nacional (PINTO; PREUSSELER, 2002).

O Manual de Estudos de Trafego, publicado pelo DNIT em 2006, é um
instrumento utilizado para o planejamento de vias e da determinagao quantitativa da
capacidade de transito nas mesmas. Através de métodos sistematicos de coleta de
dados, possibilita o conhecimento do numero de veiculos em um periodo definido,
suas velocidades, entre outras a¢des (DNIT, 2006).

A grandeza para definir a demanda de trafego € o Volume Médio Diario (VDM).

O VDM ¢ obtido pela média do volume total de veiculos durante determinado intervalo
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de tempo, ou seja, dividindo-se o volume total de veiculos pelo numero de dias do
periodo (DNIT, 2010).

Apesar de ser um processo complexo, é essencial prever os volumes e a
natureza do trafego com a maior precisdo possivel, pois sdo indicadores
imprescindiveis para o planejamento, projeto e execugao de estruturas de pavimentos

compativeis.

2.4.1.1 Classificacédo de veiculos

A classificacdo adotada pelo DNIT é realizada de acordo com as configuragdes
basicas e combinagdes dos veiculos, numero e grupo de eixos, 0 peso bruto total e a
classe, independentemente da rodagem, que é definida pela quantidade de
pneumaticos por eixo.

O Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006) representa as diversas classes
existentes em codigo alfanumérico, para realizagdo de contagens volumétricas e
classificatérias. Assim, o primeiro algarismo representa o niumero de eixos da unidade
tratora, o segundo algarismo, caso exista, a quantidade de eixos da(s) unidade(s)
rebocada(s), e as letras significam:

C: veiculo simples (caminh&o ou 6nibus) ou veiculo trator + reboque;

S: veiculo trator (cavalo mecanico) + semirreboque;

I: veiculo trator + semirreboque com distancia entre eixos > 2,40 m (eixos

isolados);

J: veiculo trator + semirreboque com um eixo isolado e um eixo em tandem,;

D: combinacao dotada de 2 (duas) articulagdes;

T: combinagao dotada de 3 (trés) articulagdes;

Q: combinag&o dotada de 4 (quatro) articulagdes;

X: veiculos especiais;

B: 6nibus.

Para exemplificar, considerando os significados apresentados acima, o codigo
3C3 é utilizado para representar um caminhdo simples com trés eixos e mais um

reboque com trés eixos.
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Para os estudos de trafego e capacidade, sao incluidas além das classes de

veiculos comerciais, as seguintes definicbes para veiculos leves:

e P — carro de passeio, com dois eixos com rodagem simples;

e U —veiculo utilitario, com dois eixos com rodagem simples, compreendendo
caminhdes leves (2 eixos com rodagem simples), pick-ups, furgdes, vans e
microdnibus;

¢ M — motocicletas, motonetas e bicicletas a motor;

e B — bicicletas.

2.4.1.2 Trafego e numero equivalente

Para avaliar o trafego, o Método Empirico do DNIT (2006) utiliza para o
dimensionamento o numero equivalente (N) de repeticbes de carga de um eixo
tomado como padrédo durante o periodo de projeto (P). Como na pratica, ha uma
enorme variagado de tipos de veiculos, os diferentes tipos de eixos existentes s&o
padronizados para 8,2 toneladas através dos fatores de equivaléncia de operagao, a
fim de se obter o mesmo valor destrutivo solicitado pelo trafego.

Assim, determina-se o numero N através da Equacéo 1:

N=365-Vm-P-FV-FR (1)

Onde:

N = numero de operacdes do eixo padrao;

P = periodo de projeto (anos);

Vm = volume médio de trafego diario durante periodo de projeto;
FR = fator climatico regional,

FV = fator de veiculos.

O Volume Médio Diario Anual (VMDa) é referente a quantidade média de
veiculos que trafegam diariamente na via com base em contagens volumétricas e
classificatérias. A estimativa ocorre através da proje¢ao ao longo do periodo de projeto
estatisticamente com base nas taxas de crescimento do trafego e no conhecimento

de eventuais alteragbes previstas para o sistema de transporte regional (DNIT, 2006).
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O fator climatico regional (FR) é aplicado com a finalidade de ajustar o
parametro N conforme o clima do local onde é realizado o dimensionamento, conforme
os coeficientes sazonais. No Brasil, tem-se adotado um FR = 1,0 de acordo com
resultados obtidos em pesquisas desenvolvidas no IPR/DNER.

Como na pratica, ha uma enorme variagao de tipos de veiculos, os diferentes
tipos de eixos existentes sdo padronizados para 8,2 toneladas através dos fatores de
equivaléncia de operagéo, a fim de se obter o volume de trafego real da rodovia.

O fator de veiculo (FV) & obtido multiplicando o fator de carga (FC) pelo fator
de eixos (FE). Ambos s&o obtidos a partir da composi¢ao do trafego, sendo que o fator
de eixos utiliza os percentuais dos veiculos com determinado numero de eixos
correspondentes e multiplicado pela quantidade de eixo que possuem.

Testes em pistas experimentais da AASHTO e do USACE (Corpo de
Engenheiros do Exército Norte-Americano), forneceram subsidios para o
desenvolvimento de fatores de equivaléncia de carga (FEC) por eixo. Os fatores
equivalentes da USACE sé&o calculados de acordo com capacidade de cada eixo, e
avaliam a deformagédo permanente (afundamento nas trilhas de roda) geradas pelo

carregamento, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de equivaléncia de carga do USACE

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equagoes (P em tf)
Dianteiro simples e traseiro simples 8-8 Fe=2Rratin Ip
=8 FC = 1,8320 x 10° x P 5%
S— 0-11 FC =1,5920 x 107 x p **7
=11 FC =1,5280 x 10° x p **
_ 0-18 FC =8,0359 x 107 x P ¥¥*%
TAeme =18 FC =1,3220 x 107 x P 5578

P = peso bruto total scbre o eixo

Fonte: DNIT (2006).

2.4.2 Método de dimensionamento do DNER

A primeira edicdGo do Manual de Pavimentacdo desenvolvido pelo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) foi em 1960. O surgimento
de novas técnicas, materiais e equipamentos, impulsionou uma nova edicdo em 1996.
A versdo atualizada desse manual é a edicdo publicada em 2006, com ajustes e

adequacdes ao padrao DNIT.
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A metodologia de dimensionamento adotada pelo DNIT (Método DNER) foi
desenvolvida pelo Eng® Murillo Lopes de Souza, tem como base o trabalho do Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), juntamente com
conclusdes obtidas na pista experimental da Associagdo Americana de Rodovias e
Transporte (American Association of State Highway and Transportation Officials —
AASHTO) (DNIT, 2006).

O primeiro passo para dimensionamento através do método DNER ¢ partir do
estudo de trafego, em que o pavimento é dimensionado em fungédo da determinagéo
do numero equivalente (N) de operagdes de um eixo tomado padrao para o periodo
de projeto escolhido, conforme apresentado no item 2.3.3.1.

O método DNER é caracterizado como empirico e considera o método indice
de Suporte California (California Bearing Ratio — CBR) para avaliar a resisténcia de
suporte, do subleito e das camadas granulares, as deformagdes plasticas ou
permanentes, através do critério de ruptura por cisalhamento. Em vista disso, o
segundo passo consiste na avaliagdo dos materiais a serem utilizados, o método
adota algumas condicbes com relacdo as propriedades, para classificagcdo dos
materiais que serdo empregados no dimensionamento do pavimento, conforme
Tabela 3.

Tabela 3 — Critérios para materiais no método DNER

CAMADA CRITERIOS

Devem apresentar uma expansao maxima,
Materiais do subleito medida no ensaio de CBR, menor ou igual a
2%, e um CBR = 2%.

Materiais para reforco Devem apresentar C.B.R. maior que o do
do subleito subleito e expanséo <1%.

Devem apresentar C.B.R. =220%, 1.G.=0e

Materiais para sub-base expansdo < 1%.

Devem apresentar CBR = 80% e expansdo <
Materiais para base 0,5%, Limite de liquidez < 25% e indice de
plasticidade = 6%

Obs.: Para um nimero de repeti¢des do eixo-padrdo,
durante o periodo do projeto N = 6x10"6 podem ser
empregados materiais com C.B.R. = 60%

Fonte: Elaborada pela autora.
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A granulometria dos materiais para a base granular, deve se enquadrar nas

faixas conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Granulometria para base granular para projeto de pavimento flexivel

Tipos ParaN >5 x 108 ParaN <5 x 108 Tolerancias
Peneiras A E & D g F da faixa de
= projeto
% em peso passando
2 100 100 - - - - +7
" - 75-90 100 100 100 100 7
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - 7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 5
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 15
N* 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 12

Fonte: DNIT (2006).

A espessura do revestimento asfaltico, em pavimento de base granular, é
também definida pelo “numero N” (Tabela 5), e tem a finalidade de proteger e evitar a
ruptura do revestimento por esforgcos repetidos de tragdo na flexdo gerados pelo
trafego (DNIT, 2006).

Tabela 5 — Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N =108 Tratamentos superficiais betuminosos

10%< N =5 x 10® |Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5 % 105< N £ 107 |Concreto betuminoso com 7.5 cm de espessura

107< N =5 x 107 |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N=>5x107 Concreto betuminoso com 12 5 em de espessura

Fonte: DNIT (2006).

ApOs a definicdo dos valores de CBR do subleito e da camada de reforgo do
subleito (caso necessaria), utiliza-se o abaco da Figura 20 para realizar o
dimensionamento da espessura total do pavimento para um trecho homogéneo em
termos de subleito (BALBO, 2007). A intersecédo entre o numero N e a curva
representativa do CBR do subleito determina a espessura do pavimento, cujos valores
estdo a esquerda do abaco.
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Figura 20 — Abaco para determinacéo da espessura de pavimento flexivel

0
10
-'-'-_----.-_
20 ]
T 30 "'--h""'--::"‘--_-_--.._:"'---—...._ T Tl S oucsr =20)
' g =y o ¥ ey _----""'-'-q. [T ]
g 4[} :H‘:::? "---,._----""-..-;...__- ""'--.--_.-- B AN S ies 15
@ ) T Mr— 1] — LS ol cg L&d;
= e LT Ry =gy T W
b= 50 N "““t"“h | "‘“--...“"""'::,_‘-- TS QU gy 10
@ ~ — = ] i
0 . . — T S —— m
c \ \R m-._\ ""-u-....h-. M“"'"-m-“-"'ﬁ‘::- ~ CER-:GG
= '\\ e h"“h CB‘?EE
g 70 k\ N ST T TSRS 0p o T
] A g ¥ ot UC&
= \ R = 5
o 80 N R S cuger [T
% -.\ n.\\ s, o
o M
B N ko, | T
@ ™ T CS“?::S
7 \\.\ T
" 10 o
120 : N 2 q
(3
\\C‘a g
130 ™R ‘F
Touy
140 . d
10° 10° 10° 10° 107 10° 10°
Operactes de eixo de 18.000 Ib (8,2 ton.)

Fonte: DNIT (2006).

As curvas de dimensionamento que constam no abaco, podem ser obtidas pela
seguinte expressao da Equacgao 2, conforme DNIT (2006).

Hy = 77,67 » NO0%32 x CBR~0598 (2)

Visto que, a espessura total obtida pelo abaco da Figura 20, considera
utilizacdo de base granular, material padrdo, sdo adotados os coeficientes de
equivaléncia estrutural (K) para espessura das camadas de outros materiais
integrantes do pavimento, tomando por base os resultados obtidos na Pista
Experimental da AASHTO oportunamente adaptados (PINTO; PREUSSELER, 2002).
Esses valores sao representados nas inequacgoes 1, 2 e 3, pela letra K, que devem

ser utilizados conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20
Camadas granulares 1.00

Solo cimento com resisténcia @ compressao

a 7 dias, superior a 45 kg/cm

1,70
ldem, com resisténcia a compressdoa 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm

1,20

|

Idem, com resisténcia a compressdoa 7

dias, entre 28 kg/cm e 21 kgfcm

Fonte: DNIT (2006).

Figura 21 — Representagao do dimensionamento das camadas do pavimento

H20

Hn

Hm

Fonte: DNIT (2006).

A Figura 21 representa as camadas utilizadas no dimensionamento do
pavimento, em que, Hm, Hn, H20, foram definidas pelo abaco da Figura 20, e o
revestimento (R) pela Tabela 5. As espessuras minimas das camadas de base (B),
sub-base (h20) e refor¢o do subleito (hn), sdo obtidas pela resolugéo das Inequagdes
1,2e 3.

RKy + BKy = Hy, (1)
RKg + BKy + hyoKs = H, (2)
RKg + BKp + haoKs + hpKyer = Hpp (3)
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Onde:

Hm = espessura total do pavimento;

H20 = espessura da base até o revestimento;
h20 = espessura da sub-base;

R = espessura da camada de revestimento;
KR = coeficiente k de revestimento;

B = espessura da base;

KB = coeficiente k da base;

Ks = coeficiente K da sub-base;

Kref = coeficiente k do reforco do sub-leito.

2.4.3 Método de dimensionamento mecanistico empirico: MeDiNa

A ferramenta computacional MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional
de Pavimentos) foi criada para a verificagdo e o dimensionamento de estruturas de
pavimentos asfalticos através de uma analise empirico-mecanicista. Segundo Motta
(1991), métodos denominados assim, s&o consideradas dessa forma pois sao
mecanisticos quanto as ferramentas de analise estrutural para calculo das relagdes
tensao-deformacéao e de resisténcia, considerando o trafego, o clima e os critérios de
ruptura, juntamente com o empirico ou experimental quando se trata da definigdo em
laboratério das constantes elasticas, as curvas de fadiga e quanto as evolugdes dos
defeitos, originados pela passagem dos veiculos.

A ferramenta possui fungdes tanto para dimensionamento de novas estruturas,
quanto para o reforco de pavimentos existentes.

A precisao dos resultados emitidos pelo programa vai depender se os dados
de entrada informados, sobre a caracterizagao dos materiais, do subleito, das misturas
asfalticas, do trafego, entre outros, sdo adequados e confiaveis.

Este método avalia para uma melhor utilizacado dos materiais e explora a
qualidade das misturas asfalticas em termos de performance a fadiga e a deformacéao
permanente das camadas (MEDINA, 2020).

Vale ressaltar que para o calculo das tensdes e deformacdes no interior do
pavimento, utiliza-se como assistente de dimensionamento o Programa de Andlise

Elastica de Multiplas Camadas (AEMC), como uma sub-rotina do MeDiNa.
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A seguir serao apresentadas imagens da interface da ferramenta
computacional para demonstrar o funcionamento e processo de obtencdo das

analises no MeDiNa.

2.4.3.1 Iniciando um projeto no software MeDiNa

Na tela inicial, o software abre diretamente na aba de Estrutura, conforme a
Figura 22, na qual é formada por quatro elementos: area de identificacdo do projeto,
tabela relativa a entrada de dados da estrutura do pavimento, tabela relativa a entrada
de dados sobre as informagdes do trafego, painel (a direita na parte inferior) onde o

programa registra o resumo dos resultados das analises ou dos dimensionamentos.

Figura 22 — Aba de estrutura do software MeDiNa

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 o O bed
Projeto Editar Andlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Nome do auter ou dos auteres do projeto EMPRESA: | Nome da empresa projefista
PROJETO: [ entiicacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | pavimento Novo (Nivel A) v

Alterar Estrutura >>

CAMADA DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO ESP%S:‘;JRA M?;;JBL]O COEPFé?E]:EENJNE BE
2> 1< CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45

5L SUBLEITO Solo Siltose NS' 0.0 189 0,45

+ EIXO PADRAO RODOVIARIO

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano) 1370
PN 1.000
N anual (12 ano): 5.00e+05
% Veiculos na faixa de projeto 100
N Anual da faixa 5.00e+05
Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 5.00e+06

# Projeto novo NIVEL <A>

Fonte: Software MeDiNa (2022).

O modo de projeto, pode ser definido entre “Pavimento Novo” ou “Projeto de

Reforgo”, através do Menu Projeto, apresentado na Figura 23. Caso a escolha seja a
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opcao de Reforco, os dados podem ser informados, op¢gao Dados Novos, ou através

da importacédo de dados das bacias deflectométricas retro analisadas.

Figura 23 — Menu projeto do software MeDiNa

M MeDiNa - v.1.15.0 - dezembro/2020 — O v
Projeto Editar Andlise Ajuda

Pavimento Novo Cri+N  jane scew RESIITANDS

Reforgo » Dados Novos

. 1 % | | MP! - MOresa

Abrir.. Ctri+A Importar Retroanalise | | EMPRESA: | Nome da emp ;

Salvar Ctri+B  bdavia, trecho, km, estaca, et MODO:  pavimento Novo (Nivel A)

Salvar como..

Sair Alt+F4

Fonte: Software MeDiNa (2022).

Observa-se na Figura 24, na tabela que exibe a estrutura do pavimento, as
informacdes resumidas das propriedades de cada uma das camadas da estrutura do
pavimento (MEDINA, 2020). A definicdo de estrutura do pavimento, pode ser alterada
pelo projetista através da selegao da linha imediatamente acima da futura camada e
selecionando a opgao “Alterar Estrutura”, pois o programa vem com uma estrutura
exemplar de quatro camadas incuindo o subleito, e podem ser utilizadas até oito

camadas e outros materiais.

Figura 24 — Opgao Alterar Estrutura do software MeDiNa

Alterar Estrutura >> |

Adicionar camada

Remover camada

Seleciona Camada para Dimensionar [
Alterar material
Propriedades t

— TSI Ty

Fonte: Software MeDiNa (2022).

2.4.3.2 Materiais asfalticos no software MeDiNa

O programa separa para fins de organizagédo os materiais asfalticos em trés
conjuntos, que sdo: as camadas asfalticas tradicionais, as camadas asfalticas com
asfalto modificado por polimero e as camadas asfalticas misturadas com borracha.
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A espessura de cada camada de concreto asfaltico esta limitada entre 5 cm e
15 cm. Pode ser acrescentada, caso se mostre pertinente, mais uma camada asfaltica

com diferentes caracteristicas.

2.4.3.3 Base de dados de materiais no software MeDiNa

A ferramenta MeDiNa vem com uma base de dados incorporada com
informacdes de materiais ensaiados e constam em publicacdes técnicas.

Recomenda-se que os materiais que farao parte do projeto sejam ensaiados.
O programa permite salvar novos materiais na base de dados e modificar as

propriedades a qualquer tempo.

2.4.3.4 Informagdes do trafego no software MeDiNa

O programa pode ser utilizado para calcular automaticamente o Numero
Equivalente de Passagens do Eixo Padrao Rodoviario, através da inser¢cédo dos dados
de Volume Médio Diario (VMD) e do Fator de Veiculo (FV). Caso ja se tenha o N anual,
pode-se entrar diretamente com este valor.

Assim como no Método do DNIT, as repeti¢cdes conforme as configuragdes de
carga e eixo dos veiculos, sdo transformadas em numero equivalente de passagens,

para se obter o numero N de acordo com padrao rodoviario (SILVA, 2008).

Figura 25 — Eixo padrao rodoviario e dados do trafego no software MeDiNa

= |[EIX0 PADRAO RODOVIARIO
Carga de eixo (ton): 8.20
Pressio de pneus (MPa): 0.56
Sx (cm): 3240
Area (cm?): 366,07
Raio (em): 10,79

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano): 1370
FV: 1.000
M anual (12 ano): 5,00e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 5.00e+05
Taxa de crescimento (%) 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 5,00e+06

Fonte: Software MeDiNa (2022).
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A Figura 25 mostra o eixo padrao rodoviario utilizado pelo software nas analises

e no dimensionamento das estruturas de pavimento, bem como a tabela onde sao

inseridas as informagdes de trafego.

2.4.3.5 Insergédo do fator de veiculo no software MeDiNa

Os eixos que se deseja incluir no calculo do Fator de Veiculo, devem ser

incluidos na janela conforme demonstrado na Figura 26. Na medida que os eixos vao

sendo langados, o calculo vai sendo atualizado automaticamente. A ferramenta utiliza

o método do DNIT, conforme os fatores de carga definidos pelo Dr. Murilo Lopes de

Souza.

Outro fator presente no calculo do fator de veiculo é a carga por eixo, o valor é

inserido pela ferramenta na coluna “CARGA (ton)” automaticamente conforme o tipo

de eixo escolhido ou a inserc¢ao do valor ser realizada pelo projetista.

r

Eixo Simples

= ae W
Deis exos smples
(direcional)

- -

- =

Eixo simples de roda dupla

-
- .
Dois eixos duplos

- an @
- e
Dois eixos duplos em
tandem

Trés exos duplos em
tandem

Eixo especial

Inserir >>»

F.V. (DNIT) = 5,065

MeDiNa - Célculo do Fator de Veiculo (DNIT)

L —

<€t << Remover

~ ‘ EhT CDNHGURA(;\O RODAS FATD?SEAF,-—'I(:D (%) CE:OR;;JA FAYQR’.EE)CARGA FATDR{D:F‘\)IEI‘CULU

1 Emxo Simples 2 70,0 6,00 0,278 0,195

‘ 2 | Emxo simples de roda dupla 4 70,0 10,00 3,289 2,303
3 Ewo Simples 2 216 6,00 0,278 0,060

4  Ebwo simples de roda dupla 4 21,6 10,00 3,289 0,711

: 5 | E simples de roda dupla 4 21,6 10,00 3,289 0,711
6 | Emwo Simples 2 42 6,00 0,278 0,012

‘ 7 | Emco simples de roda dupla 4 4,2 10,00 3,289 0,138
8  Ebwo simples de roda dupla 4 4.2 10,00 3,289 0,138

9 Emo simples de roda dupla 4 42 10,00 3,289 0,138

10 |Eixo Simples 2 24 6,00 0.278 0,007

11 Emo simples de roda dupla 4 24 10,00 3,280 0,079

12 Eixo simples de roda dupla 4 24 10,00 3,289 0,079

13 Eixo simples de roda dupla 4 24 10,00 3,289 0,079

14 Eivo simples de roda dupla 4 24 10,00 3,289 0,079

15 | Eo Simples 2 L8 6,00 0,278 0,005
16  Dois eixos duplos em tandem 8 1.8 17,00 8,549 0,154

17 | Eixo simples de roda dupla 4 L8 10,00 3,289 0,059
18 | Eino simples de roda dupla 4 1,8 10,00 3,289 0,059

19  Eo simples de roda dupla 4 18 10,00 3,289 0,059
20 | Eixo Simples 2 0.0 6,00 0,278 0,000
21 | Dois eixos duplos em tandem 8 0,0 17,00 8,549 0,000
22 Dois eixos duplos em tandem B 0.0 17,00 8,549 0,000
23 Dois eixos dunlos em tandem B 0.0 17.00 B.549 0.000

Sair Transportar

Fonte: Adaptada de soffware MeDiNa (2022).

Figura 26 — Preenchimento dos eixos e calculo do Fator de Veiculo (DNIT)

Veiculos

p |2 eixos

Veiculos
J eixos
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2.4.3.6 Critérios de confiabilidade conforme o tipo de via no software MeDiNa

Os tipos de vias utilizados no programa MeDiNa tém como base os sistemas
funcionais descritos nos manuais de projeto geométrico de rodovias rurais e urbanas,
publicados pelo DNIT. Para definicdo do sistema funcional dos trechos utilizados na

pesquisa, foram utilizados os critérios descritos no Quadro 1, com base no Manual de

Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNIT, 1999).

Quadro 1 — Caracterizagéo dos sistemas funcionais

Sistema Mobilidade e acessibilidade
Possui Conectam cidades com populagao acima de 150 mil
Principal controle total | habitantes e capitais de estados. Velocidades de
de acesso operacgao de 60 a 120 km/h.
Possui Conectam cidades com populagdao entorno de 50 mil
Primario controle habitantes, a menos que ja& estejam servidas por
parcial de rodovias do Sistema Arterial Principal. Velocidade de
ARTERIAL ~
acesso operagao de 50 a 100 km/h.
Menor Conectam cidades com populagédo entorno de 10 mil
controle para | habitantes, a menos que ja estejam servidas por
Secundario | fins de acesso | rodovias de nivel superior. Velocidade de operagao de
a areas 40 a 80 km/h.
lindeiras
M Volumes de trafego e distancias de viagens menores
enor o ~ ;
que as arteriais. Dao acesso a importantes centros
controle para i .
- . geradores de trafego. Conectam cidades com
Primario fins de acesso ~ . . ~ )
a areas populagao entorno de 5 mil habitantes, n&o servidas por
lindei rodovias de nivel superior. Velocidade de operacao de
indeiras
30 a 70 km/h.
COLETOR = : , . -
Menor Dao acesso as grandes areas de baixa densidade
populacional nao servidas por outras rodovias arteriais
controle para S .
- . ou coletoras primarias. Conectam cidades com
Secundario | fins de acesso ~ X .
a areas populagdo entorno de 2 mil habitantes e sedes
lindeiras municipais n&o servidas por rodovias de nivel superior.
Velocidade de operacgéo de 30 a 60 km/h.
Destinada a proporcionar, basicamente, acesso ao
Acesso trafego intra-municipal de areas rurais e de pequenas
LOCAL - i : . ; ) . .
ilimitado localidades as rodovias de nivel superior. Velocidade
de operacgao de 20 a 50 km/h.

Fonte: Adaptado de DNIT (1999).

O software utiliza o tipo de via, para definicdo dos critérios de parada do
dimensionamento com base na estimativa de area trincada e deformacao no MeDiNa,

bem como definicdo dos graus de confiabilidade das analises, conforme Tabela 7.
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Tabela 7 — Critério de parada das analises e grau de confiabilidade

AREA DEFORMACAO

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

Fonte: Adaptada de MeDiNa (2018).

Os resultados do programa sao disponibilizados na aba “Resultados”. Sao
gerados relatorios sobre o comportamento do pavimento, que representam a evolugéo
dos danos causados para o trafego de projeto, deformagdes permanentes e formagéo
das bacias de deflexdao, bem como, um relatério completo contendo todas as

informacdes utilizadas no dimensionamento ou analise da estrutura.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo abrange a metodologia adotada e os procedimentos
implementados para alcangar os objetivos do trabalho. Aqui, sdo expostas as rodovias
escolhidas para analise, o detalhamento dos dados de trafego, os materiais utilizados

e os protocolos de calculo aplicados em cada método.
3.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente estudo tem por finalidade analisar a influéncia da trafegabilidade
dos veiculos de transporte de cargas com excesso de peso e a influéncia na vida util
dos pavimentos, através da utilizacdo da ferramenta computacional MeDiNa. Dessa
forma, esta pesquisa se caracteriza como explicativa, uma vez que identifica fatores
determinantes para a ocorréncia de danos nos pavimentos por meio de resultados
quantitativos e aprofunda o conhecimento sobre o tema, estabelecendo conexdes com
a realidade observada no campo. O trabalho foi desenvolvido de acordo com etapas

apresentadas no fluxograma da Figura 27.

Figura 27 — Fluxograma da metodologia

- Definicdo dos trechos de analise;
Coleta de . Contextualizac&o e caracterizacio dos trechos viarios (velocidade,
dados pavimento, tipo de pista, etc.);
. Coleta de dados de trafego e VDM:;

« Definicao dos matenais utilizados no dimensionamento dos pavimentos;
Definicéo das - Periodo de projeto;
premissas de projeto . Taxa de crescimento de trafego;
. Configuracdes das cargas de sobrepeso gue serao analisadas.

« Classificacéo dos veiculos coletados nos dados de trafego, conforme
T tamento dos 0 numero de eixos,
dados coletados + Determinacido do ndmero N dos trechos viarios de analise;
» Dimensionamento dos pavimentos considerando carga legalmente
permitida através do MeDiNa;
+ Redefinicdo do numero N considerando cargas com sobrepeso,
- Avaliacio dos pavimentos considerando as situactes de sobrecarga,
através do MeDiNa.

« Comparar os resultados encontrados em termos de reducéo da vida
Analise dos util do pavimento considerando afundamento de trilha de roda e de
resultados grea frincada estimada do pavimento.
« Relacionar os resultados de evolugéo dos danos aos niveis de trafego.
. Avaliacdo do impacte dos incrementos de carga, conforme s cenarios
analisados, na vida Util dos pavimentos flexiveis.

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.2 COLETA DE DADOS

O conhecimento sobre a composi¢cao do trafego € essencial na presente
metodologia. A vista disso, foram utilizados no trabalho as informacgdes reais de
trafego disponibilizadas pelo Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), de oito
pontos de contagem com diferentes volumes de trafego, bem como, diferentes
estruturas viarias, com o propésito de avaliar sobre a influéncia da caracterizagcao do
trafego no que se refere ao impacto na vida util do pavimento flexivel (DNIT, 2022).

Importante ressaltar que as vias escolhidas para analise nesta pesquisa foram
determinadas de forma aleatéria, através do célculo do numero N, com o critério de
obter-se de duas a trés rodovias para cada nivel de trafego, nas grandezas 10°, 107
e 108.

3.2.1 Contextualizagao

A Tabela 8 apresenta a localizacéo e o tipo de pista de cada um dos Postos

onde foram obtidos os dados de contagem utilizados na pesquisa.

Tabela 8 — Localizag&o dos postos de contagem

Localizagao Geografica

Pista Rodovia Umdac.ie Localizagédo Cidade Latitude Longitude
federativa
1 Simples BR-420  Bahia (BA) Km311  Santalnés -13.31554722 -39.84391111
2 Simples BR-135  Bahia (BA) Km339  Corentina  -13.304119  -44.644603
3 Simples BR-287 R'%ﬁﬁ;‘é"; 40 Km409  Santiago  -29.094194  -54.923472
. Minas Gerais Sta. Barbara
4 Simples BR-116 e, Kmss3 S Babar@ 19989983 42143772
5 Simples BR-285 R'Osilra(‘gdse) do  km362 Colorado/RS -28.373139  -52.994583
6 Simples BR-116 HloGrandedo 008  Doisirmaos  -29.5995  -51.114778
Sul (RS)
7 Dupla BR-116 SZoPaulo(SP) Km437  Registro  -24.44361111 -47.80138889
8 Dupla BR-116 Sao Paulo (SP) Km 119 Cacapava -23.069039 -45.639861

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da localizagdo de cada um dos pontos, as ferramentas Google Earth e
Google Street View permitiram explorar um pouco mais sobre os locais onde foram

coletados os dados de contagens de trafego. Através da movimentagao virtual, foi
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efetuada a coleta de dados como velocidades limites, caracteristicas das vias,

localizagao e classificagao, conforme ilustram as Figuras 28 a 35.

Figura 28 — BR-420/BA km 311

I T

-
Do
—

Fonte: Google Street View (2022).

Figura 29 — BR-135/BA km 339

Fonte: Google Street View (2022).

Figura 30 — BR-287/RS km 409

Fonte: Google Street View (2022).



Figura 31 — BR-116/MG km 553

Fonte: Google Street View (2022).

Figura 32 — BR-116/RS km 226

Fonte: Google Street View (2022).

Figura 33 — BR-285 RS km 362

Fonte: Google Street View (2022).
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Figura 34 — BR-116/SP km 437

Fonte: Google Street View (2023).

Figura 35 — BR-116/SP km 119

e

Fonte: Google Street View (2023).

3.2.2 Classificagao das vias

58

A metodologia para classificagao do sistema viario, que determina o critério de

parada das analises e grau de confiabilidade no MeDiNa foi fundamentada nos
conceitos apresentados no Manual de projeto geométrico de rodovias (DNIT, 1999),

que dispde sobre a classificacdo dos sistemas viarios.

Cada trecho foi analisado individualmente conforme a localizagao e relagao

funcional de atuacao, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Classificagao das vias

Localizagdo

Classificagao

BR-420/BA km 311

Sistema arterial secundario

BR-135/BA km 339

Sistema arterial secundario

BR-287/RS km 409

Sistema arterial secundario

BR-282/RS km 362

Sistema arterial secundario

BR-116/MG km 553

Sistema arterial secundario

BR-116/RS km 226

Sistema arterial secundario

BR-116/SP km 119

Sistema arterial principal

BR-116/SP km 437

Sistema arterial principal

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.3 Dados de trafego

O Volume Médio Diario por tipo de Dia da Semana (VMDds) foi realizado
através do método de contagem continua e disponibilizado pelo PNCT, em que este
fornece em planilha .x/s a contagem da quantidade de veiculos por dia da semana,
por sentido de trafego, e por classe, classificada por quantidade de eixos. As Tabelas
9 a 16 correspondem as planilhas que foram empregadas para coletar os dados de
trafego, contendo o volume médio diario obtido nos Postos de Contagem de Trafego

selecionados.

Tabela 9 — VMDds do PNCT do Posto de Contagem da BR-420/MG do km 311

Volume Médio Diario por Tipo de Dia da Semana - VMDds / 2022 - BR-420/BA km 311

Classe

Szﬁ;:a Sentido| NoDias | VMDd  (A)Onibus/ (8 Onibus/  (©) _ D) = B © el m ) w
Cammrhao Cammrhao Cammrhao Cammrhao Camlnrhao Cammrhao Cammrhau Caminhéo Eaneiss Moto Bikos

de2eixos de3eixos dedeixos debeixos debeixos de7eixos deB8eixos de9Yeixos
c 19 604 58 17 5 3 2 0 0 0 452 55 = 12
Domingo | D 19 556 45 15 4 2 4 1 0 0 407 67 11
Total 19 | 1150 103 32 9 5 6 1 0 0 | 853 | 122 | 23
Segundaf. c | 18 | 914 185 58 8 4 4 1 0 0 564 | 81 | 9
e D 18 869 130 45 8 4 6 1 0 1 552 | 110 | 12
Total 18 | 1783 315 103 16 8 10 2 0 1 1116 | 191 21
= 19 | 852 156 | 51 10 5 4 0 0 0 53 | 76 @ 14
e 7D | 19 | ot 121 | 35 6 3 5 1 0 1 518 | 9 | 15
Total 19 | 1653 277 86 16 8 9 1 0 1 1054 | 172 29
C 19 876 166 49 9 3 4 0 0 0 557 73 15
Quate- ™D | 19 | 826 132 38 & 2 3 1 0 0 5% | 95 12
Total 19 | 1701 298 87 15 5 7 1 0 0 1093 | 188 27
c 19 839 137 43 8 5 3 0 0 0 567 64 11
Quata- ™o | 19 | 805 108 | @38 | 7 3 2 1 0 0 550 | 8 1
Total 19 | 1644 246 76 15 9 5 1 0 0 1117 | 153 22
c 20 820 127 33 8 5 3 0 0 0 562 73 9
Seda- "D | 20 | 773 @3 | 30 | & 2 3 1 0 0o 531 | 9 11
Total 20 | 1593 220 63 14 7 6 1 0 0 1093 | 189 20
[& 20 | 684 87 | 3t | 7T 5 4 1 0 0 473 | 85 @ 10
Sébado | D 20 640 53 19 3 2 2 1 0 0 469 80 8
| Total | 20 | 1324 140 50 13 8 6 2 0 0 942 | 145 | 18

Fonte: PNCT (2022).
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Tabela 10 — VMDds do PNCT do Posto de Contagem da BR-135/BA do km 339

Volume Médio Diario por Tipo de Dia da Semana - VMDds / 2022 - BR-135/BA km 339

Dia da : N®
Seamana Sentido Dias

c 27

Domingo D 27

Total 27

c 26

Segu.nda— D 26
Feira

Total 26

o] 26

Ter_g:a— D 26
Feira

Total 26

c 26

Qua_rta— D 6
Feira

Total 26

; Cc 26

Quu_‘lta- D 26
Feira

Total 26

Cc 26

Sex_ta- D 26
Feira

Total 26

Cc 27

Sabado D 27

Total = 27

VMDd

495
423
918
521
492
1013
487
467
934
460
464
924
468
483
951
519
543
1062
479
546
1025

(A)

Onibus/

(B)

Onibus/C

(C)

Caminh&o | aminh&o

| de 2 eixos |de 3 eixos|

10
10
20
a7
42
89
a7
42
89
a7
45
92
a7
46
93
48
a4
92
30
26
56

3
5
8
13
20
33
17
24
41
16
22
38
17
25
42
17
24
41
10
16
26

1

BENNONOOAON W =NDRENNDORD N =

D)

0

[ N [ U G J N (G RSP G . J G PTG I o | O [P Y S N G e Y e |

(E)

0

=S O WM =S WN =S WN =N = NDNO S -

Classe

(F)

7

Fonte: PNCT (2022).

(©)
| Caminh&@o| Caminh&o | Caminhdo Caminhdc Caminhdo Caminhdo
de 4 eixos|de 5 eixos de 6 eixos de 7 eixos | de 8 eixos de 9 eixos

0

O 000000000000 0000000

(H)

0

0Oooocooooooooooooooooo

0]

Passeio

354

303
657
323
300
623
287
288
575
281
279
560
287
289
576
324
338
662
307
351
658

L
(d) Meto Ot(ltr)os
120 7
98 5
218 | 12
128 6
119 6
247 | 12
105 6
104 4
209 | 10
107 6
108 6
215 | 12
108 5
111 6
219 | 11
117 8
126 6
243 | 14
123 6
142 7
265 | 13

Tabela 11 — VMDds do PNCT do Posto de Contagem da BR-116/MG do km 553

Volume Médio Diario por Tipo de Dia da Semana - VMDds / 2021 - BR-116/MG km 553
Classe
Sg::n?;:\a Sentidg N°Dias | VMDd (é;rgir;:ﬁgif (33,3%'553 Carfw‘i:n)héo Carfa[i}n)hao Can(1lizr3hﬁo Can&i?héo CarE]Ci;n)hao CaralHn)héo 0 ) (L)
de 2 eixos de 3 eixos de 4 eixos | de b eixos | de 6 eixos | de 7 eixos | de 8 eixos | de 9 eixos Rasseio Mot Ouirce
c 26 2531 17 189 147 134 242 14 0 18 1535 | 115 20
Domingo |D 26 2402 136 153 109 149 191 11 1 21 1496 | 114 21
Total 26 4933 253 342 256 283 433 25 1 39 3031 | 229 41
c 26 2657 268 213 149 116 212 17 1 17 1538 | 105 21
Sef;fga' D 26 2408 257 195 105 101 133 10 1 13 1472 | 101 20
Total 26 5065 525 408 254 217 345 27 2 30 3010 | 208 41
c 26 2401 248 206 138 98 154 16 1 14 1411 94 21
Té’ﬁ; D 26 2361 237 215 129 104 137 9 1 10 1404 94 H
Total 26 4762 485 421 267 202 291 25 2 24 2815 | 188 42
[ 26 2518 298 234 146 94 153 16 1 13 1444 98 21
thﬁ:' D 26 2530 308 242 132 126 169 13 1 13 14068 | 101 19
Total 26 5048 506 476 278 220 322 29 2 26 2850 | 199 40
e 27 2659 321 234 155 103 172 16 1 11 15286 98 22
OF”;’:: D 27 2597 300 226 133 131 174 12 1 16 1483 98 23
Total 27 5256 521 460 288 234 346 28 2 27 3009 | 195 45
c 27 2768 274 225 144 95 152 15 1 1 1721 | 109 20
S;;ffa‘ D 27 2809 269 215 141 143 201 12 1 17 1676 | 112 22
Total 27 5577 543 440 285 239 353 27 2 28 3397 | 221 42
c 26 2547 158 174 123 98 181 14 A 14 1640 | 123 21
Sabado |D 26 2719 180 195 143 165 234 14 1 18 1623 | 124 22
Total 26 5266 338 359 266 263 415 28 2 32 3263 | 247 43

Fonte: PNCT (2022).
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Tabela 12 — VMDds do PNCT do Posto de Contagem da BR-287/RS do km 409

Volume Médio Diario por Tipo de Dia da Semana - VMDds / 2022 - BR-287/RS km 409

Classe

T , , W ® © ® ©® ® © ¢

Seamana Scnido  N°Dias VMDA Onibus/ Onibus/ Caminhd Caminhd Caminhd Caminhd Caminhd Caminhd (1) )
Camde Camde oded ode s odeb ode7 oded 0de9 Passeio Moto
2eos 3 eixos exos exos eixos exos eixos exos

C 27 631 17 13 16 9 12 4 0 2 538 15
Domingo D 27 755 20 15 15 4 8 2 0 5 666 16
Total 27 1386 7 28 M 13 20 6 0 4 1204 31
26 876 58 40 3 17 27 15 0 5 660 18
= 26 786 57 32 24 14 38 11 0 i 580 16
Total 26 1662 115 72 55 1 65 26 0 12 1240 34
C 26 797 65 42 2 20 28 10 0 5 572 16
TFee?r:' D 26 803 73 37 26 15 49 17 0 11 554 15
Total 26 1600 138 79 58 35 77 27 0 16 1126 31
C 25 799 64 42 29 20 31 13 0 4 572 19
OF“:i’:;’ D 25 836 75 38 24 14 46 15 0 10 591 16
Total 25 1635 139 80 53 34 77 28 0 14 1163 35
Ry G 25 772 60 44 29 18 27 9 0 3 561 15
gl D 25 849 75 41 25 14 41 12 0 10 610 14
Total 25 1621 135 85 54 32 68 21 0 13 1171 29
g C 26 880 52 39 24 15 25 g 0 3 686 20
e D 26 927 76 35 23 11 20 12 0 10 705 18
Total 26 1807 128 74 47 26 55 21 0 13 1391 28
o 27 772 34 18 16 10 16 4 0 2 643 21
Sabado D 27 731 41 19 17 6 16 5 0 7 598 16
Total 27 1503 75 a7 33 16 22 9 0 9 1241 a7

Fonte: PNCT (2022).

Tabela 13 — VMDds do PNCT do Posto de Contagem da BR-116/RS do km 226

Volum e Médio Diario por Tipo de Dia da Semana - VMDds / 2022 - BR-116/RS km 226

Classe

Dia da . i A) Onibus/ (B) Onibus/ c D E F G H
Seamana; o0 N Das. VMDd (C;minhéo (C;minhéo Can(ﬂn}héo Can(qin}héo Cangighéo Cangighéo Can(qin}héo Can(ﬂn}héo 0
de 2eixos de3eixos dedeixos deSeixos debeixos de7 eixos de8eixos deOeixos EeEsel
C 26 7984 91 30 9 2 3 1 0 0 7304
Domingo D 26 7169 57 29 14 2 4 0 0 1 6497
Total 26 15153 148 59 23 4 i 1 0 1 13801
Segunda- C 25 7602 627 207 82 22 18 1 0 1 6308
Feira D 25 6597 435 138 57 22 22 4 0 1 5639
Total 25 14189 1062 345 139 44 40 5 0 2 11947
Terca- C 26 7543 700 204 74 23 16 1 0 0 6194
Feira D 26 6567 476 142 58 21 22 3 0 1 5568
Total 26 14110 1176 346 132 44 38 4 0 1 11762
QAT C 26 7950 721 204 76 24 14 1 0 0 6548
pgan D 26 6984 496 145 62 20 23 4 0 1 5927
Total 26 14934 1217 349 138 44 a7 5 0 1 12475
— C 26 7956 696 193 73 22 15 1 0 0 6575
Feira D 26 7147 485 149 60 21 24 5 0 1 6069
Total 26 15103 1181 342 133 43 39 6 0 1 12644
N & 26 8253 690 195 67 21 14 1 0 0 6901
Feira D 26 7610 471 138 57 18 19 3 0 1 6597
Total 26 15863 1161 333 124 39 33 4 0 1 13498
C 26 8043 243 68 21 6 3 0 0 0 7117
Sébado D 26 7929 166 64 21 5 5 1 0 0 7099
Total 26 15972 409 132 42 11 9 1 0 0 14216

Fonte: PNCT (2022).
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Tabela 14 — VMDds do PNCT do Posto de Contagem da BR-285/RS do km 362

Volume Medio Diario por Tipo de Dia da Semana - VMDds | 2022 - BR-285/RS km 362

Classe
Diia da (A) _{8) c) o) (E) (F) (G) (H)
Saamang Sentido  N*Dias VMDd Onibus/ ' Onibus/ Caminh Caminh Caminh Caminh  Caminh Caminh (1} )

Camde Camde dpded4 Hodeb5 Hode6 &ode7? doded Soded Passelo  Moto
2eixos  3eios  eixos eixos ixos einos eixos eixos

c 17 1874 77 93 14 101 176 11 0 18 1240 19

Dominge D 17 1989 47 62 8 54 111 15 0 16 163 25
Total 17 3863 124 155 209 155 287 26 0 34 2803 44

c 17 2275 193 178 178 11 158 22 1 35 1373 14

S D 17 2217 181 138 137 76 174 53 1 21 1397 15
Toal 17 4492 374 316 M5 187 /2 75 2 B2 2770 29

e | € 17 2145 194 183 180 12 186 21 1 31 1224 14
| D 17 223 194 146 146 106 272 64 1 3% 1235 14
Total 17 4384 383 320 36 28 438 8 2 66 2459 28

Gran C 17 2256 196 200 207 1392 203 25 1 “ 1222 13
el 17 2312 213 155 150 109 260 61 0 3 1288 15
Toal 17 4568 400 355 37 248 463 8 1 73 250 28

S I 17 2355 213 191 205 44 21 24 0 O 185 15
ol N 17 2324 20 148 139 91 198 61 1 3% W07 17
Total 17 4679 423 39 M4 235 419 8 1 75 2692 32

C i7 2359 179 167 184 129 179 20 1 35 1434 18

el n 17 2384 27 155 125 85 194 5 0 3\ 1487 19
Total 17 4743 36 32 09 24 3373 72 1 88 2021 37

c 18 1714 83 78 o7 95 134 8 0 24 1163 24

sibatc D 18 1837 79 78 99 84 189 28 0 20 1213 24
Total 18 3551 162 16 196 179 @23 3% 0 53 2376 48

Fonte: PNCT (2022).

Tabela 15 — VMDds do PNCT do Posto de Contagem da BR-116/SP do km 119

Volume Médic Diario por Tipo de Dia da Semana - VMDds | 2019 - BR-116/5P km 119

Classe
Dia da ~ {A) Onibus/ (B) Onibus/.  (C) D (E) (F (G) H
Seamana Senta | N7 les VH0d Caminhdo Cammhdo Caminhdo Cernn]hﬁo Caminhdo Cﬂmir:hzio Caminhao Cammjhdo Paiis?ein P.'Ei:n Dﬁtr]us
de 2 eixos  de 3eixos ded exos de 5 ewmos de 6 eixos de 7 eixos de B eixos de 9 eixos

G 52 30146 1242 1089 619 413 €23 7 1 H 24324 1026 T41

Domingo D 52 25195 1079 1082 653 943 1062 72 1 68 19650 568 417
Total 52 55341 2321 2181 1272 956 1675 109 2 99 43974 1594 1158

Sequnda- C 52 29621 22785 2161 1156 818 509 7a i/ 45 19782 1319 1176
Feira D 52 28842 2085 2041 1089 44 1094 112 1 89 19811 756 920
Total 52 58463 4380 4202 2245 1662 1303 191 2 134 30593 2075 2096

Terca- < 53 30371 2683 2336 1469 1064 1008 113 1 70 19193 1284 1250
Faira D 53 29450 2161 2231 1246 1031 1227 118 1 98 19523 774 1040
Total 53 59821 4744 4567 2718 2085 2235 231 2 168 38716 2058 2290

it c 52 30473 2586 2260 1491 1081 1128 108 1 54 19183 1200 1284
ot D 52 30167 2239 2328 1312 1113 1414 138 1 m 19649 784 1a78
Total 52 60640 4825 4588 2803 2194 2540 246 2 165 38832 2083 2362

Quinta c 52 31097 2604 2361 1482 1105 1088 121 1 63 19502 1284 1388
Feira D 52 30018 2255 231 1277 1120 1331 138 1 112 20450 792 1121
Total 52 62015 4949 4682 2759 2225 2427 259 2 175 30952 2078 2508

Sasta- C 52 3022 2635 2066 1430 490 945 109 1 48 19987 1240 1371
Eeira D 52 33113 2275 2079 1148 966 1031 114 1 21 23485 85,1 1073
Total 52 63935 4010 4145 2578 1955 1876 223 2 139 43472 200 2444

C 52 27187 1623 1365 1044 629 818 94 1 39 19561 1052 961

Sabado D 22 28389 1211 1196 652 619 B56 79 1 69 22497 681 528
Total 52 55578 2834 2561 1696 1248 1674 173 2 108 42058 1733 1489

Fonte: PNCT (2022).
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Tabela 16 — VMDds do PNCT do Posto de Contagem da BR-116/SP do km 437
Volume Médio Diario por Tipo de Dia da Semana - VMDds / 2018 - BR-116/SP km 437

Classe
Dia d (A) (B} i) (D) (E) {F) {G) {H}
S Sentido  N® Dias WMDd  Onibus/ Onibus/ Caminh Caminh Caminh Caminh Caminh Caminh {n (J} (L)
Camde Camde Soded 3dode5 Sodef Sode7 &odel Hoded Passeic  Moto  Outros
2 eixos | 3 exos eixos EXOs Ei0s Exos Bxos BXDSs
c 38 8541 485 628 547 367 604 76 2 a7 4529 249 657
Domingo D 33 10784 441 864 620 486 804 67 3 (4] G007 BES 756
Total 38 19325 926 1402 1167 853 1408 143 5 168 10836 914 1413
Segunits- C 42 10327 925 971 906 440 538 85 4 63 5121 331 943
Feira D 42 10279 542 674 529 371 543 55 3 50 G122 B60 727
Total 42 20606 1467 1645 1435 811 1081 143 7 113 11243 991 1670
Yeigs: c 3 12484 1092 1380 1274 a56 1070 136 g 122 4755 355 1436
Feira D K2 11278 657 Bi7 704 486 690 73 3 58 6185 740 905
Total 39 23862 1749 2257 1978 1342 1760 209 11 180 10940 1095 2341
it Cc 39 12985 1148 1489 1323 895 176 | 138 9 134 4762 380 1533
Feira D 39 11675 732 956 76 572 826 91 4 72 5926 752 968
Total 39 24660 1880 2445 2099 1467 2002 227 13 206 10688 1132 2501
iy [ 38 13694 1239 1601 1439 970 1247 159 9 141 5281 375 1233
Feira D 38 11890 761 086 825 G608 855 a3 4 i 5927 748 1006
Total 38 25584 2000 | 2587 2264 1578 = 2102 252 13 218 11208 1123 2239
_ c 39 14260 1195 1511 1375 909 1208 156 9 134 G091 397 1275
Feira D ] 10973 643 695 648 457 580 72 59 6303 677 826
Tatal 39 25233 1838 | 2206 2023 1366 1797 228 13 193 12394 1074 2101
c 40 12200 778 1167 1081 820 1165 128 9 144 5301 78 1219
Sabado D 40 B87ag 422 485 445 296 425 55 2 . 54497 569 578
Total 40 20998 1200 1632 1526 1116 1580 193 11 188 10798 947 1797

Fonte: PNCT (2022).

Dessa forma, as quantidades e as categorias de veiculos, determinadas pelo
numero de eixos, serdo utilizados para a composigédo do trafego e determinagdo do
numero equivalente N.

Conforme recomendado pelo DNIT (2006), para a determinagao do numero N,
€ desconsiderada a parcela referente aos carros de passeios e os utilitarios, por terem
fatores de veiculo muito baixos.

Importante ressaltar que os dados dos Postos de Contagem do PNTC néo
especificam a classe ou caracterizacédo do veiculo, somente o numero de eixos. Por
isso, foram considerados os veiculos que possuem maior carga de PBT ou PBTC da
categoria, quando totalmente carregados, representados graficamente nas Figuras
36, 37 e 38, conforme as silhuetas das combinacdes de veiculos existentes e seus
respectivos limites, que estdo presentes no Quadro de Fabricantes de Veiculos,
publicado pelo DNIT, atualizado conforme alteracdo da legislagdo em outubro de
2021.
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Figura 36 — Classes de veiculos de 2 até 5 eixos consideradas

2 EIX05:

CAMINHAO
E1 = eixo simples: carga méxima 6.0 ton. ac | s
E2 = gixo duplo; carga méixima |0 ton.
d12>3,50m

212 16/ (16,8}

3 EIX05:

CAMINHAO TRATOR + SEMI-
REBOQUE

El = eixo simples: carga maxima 6,0 ton.
373 26/(27.3} | E2 = eixo duplo; carga maxima 10 ton. 281 | 68
E3 = eixo duplo: carga maxima 10 ton,
d12,d23>240m

4 EIX05:

CAMINHAO TRATOR < SEMI-
REBOQUE
El = ¢ixo simples: cargs mAxima 6.0 ton.
4/4 36/(37.8) | E2 = eixo duplo: carga maxima 10 ton. 212 | 80
E3 = eixo duplo: carga maxima 10 ton,
TR @ i E4 = eixo duplo; carga maxima 10 ten.
F m o L d12,d23, 434> 240m

5 EIX05:

46 /(48,30 "
o CAMINHAO TRATOR + SEMI.

210006 EEBCQUE

El = eixo simples: carga maxima 6.0 ton.
Caso tenha : LT
| E2 =eixo duplo; carga maxima 10 ton.
@m S| e | 23 =eixo uplo:cora mivima 1010n. | #° | 2
w3 s - superior a 16m E4 = eixo duplo; carga mixima 10 ton,

; ES = eixo duplo; carga maxima 10 ton,
(Comp. Max. = 5
15.60m). dl2,d23,d34, d45>240m

Fonte: Adaptada de Quadro de fabricagao de veiculos (DNIT, 2021).

Figura 37 — Classes de veiculos de 6 e 7 eixos consideradas

6 EIX0O5:

5 CAMINHAO TRATOR TRUCADO+
53/(3565) | SenmRER OQUE
REx El = eixo simples; carga mixima 6.0 ton.

7
gi' 'm‘g& E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;
- ; carga maxima 17 ton.
a 0 0 /6 :omm; E4 = eixo duplo; carga maxima 10 ton. el ks
[RELE B B PR ior o 160 E5 = eixo duplo; carga maxima 10 ton.

E6 = eixo duplo; carga mixima 10 ton.,

Et EX E3 B4 L] Es R
(W';’g’;sﬁx' = | d12, a34, 45, 456> 240 m
S0m) 1) om<dz3<240m
T EIX05:
57/ (3989)
Res. Contran

210/06. | ROMEU E JULIETA (caminhido trucado
Clwﬁhllhl +reboque)
comprimenta gl . :
bt i El = eixo sn.uples. :nr:n_:aménmaﬁ.mm )
i E2E3 = copjunto de eixos em tandem duplo;

vior a %
,ﬁ"j.fm,,, carga méxima 17 ton.
417 necessiio | E4ES = conjunto de eixos em ftandem duplo: | 3D4 | 91
portar AET | carga mexima 17 ton,
B E2 B3 gy E5 T (somente para | E6ET = conjunto de eixos em tandem duplo;

veboques | carga nuixima 17 ton.
registrados até | 413 434 d56>2.40m

30 dins apds e
publicacia dests 120 m=d23. d45. d67 <240 m

Portaria) (comp.
Mix. = 25,0m)

Fonte: Adaptada de Quadro de fabricagao de veiculos (DNIT, 2021).
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Figura 38 — Classes de veiculos de 8 e 9 eixos consideradas

& EIX035:

CAMINHAO TRATOR TRUCADO +

SEMI-REBOQUE + REBOQUE
ﬁ El = eixo simples: carga maxima 6.0 ton.
iy E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;
= 67 (70.35) | carga maxima 17 ton.

: i ot ; )
L imwiie] o e |58 | | | s | 11
= Bl @ ke B8 B2 30m E6 = eixo duplo, carga maxima 10,0 ton.
E7ES = conjunto de eixos em fandem duplo;
carga méaxima 17 ton.

di2, d34, d56. d67 = 240 m

1.20m=d23, 445, d78 <240m

3 EIX0S:

CAMINHAO TRATOR TRUCADO +
DOIS SEMI-REBOQUES
E1 = eixo simples: carga maxima 6.0 ton.
E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;

80 /(84) carga maxima 17 ton.
comprimento | E4 = gixo simples: carga maxima 10 ton. 306 | 94
entre 25me | ES = eixo simples; carga maxima 10 ton.

EH BER E4 ES BSE? E8 EO 30m EGET = conjunto de eixos em tandem duplo;
I N TN O Y carga myixima 17 fon.

: : ) ' ES = epo simples: carga maxima 10 ton

E0 = eixo simples: carga maxima 10 ton.
d12, d34, d45. d56, 478, d89>2.40m
1,20 m=< d23, d67 < 2,40 m

Fonte: Adaptada de Quadro de fabricagao de veiculos (DNIT, 2021).

A taxa de crescimento de veiculos varia conforme cada projeto e depende de
diversos aspectos. O DNIT (2006) relata que é comum adotar o percentual de 3% a
falta de informacdes de variaveis econdmicas, ja o DAER utiliza a partir de 5% como
base de crescimento percentual de veiculos. Dessa forma, para este trabalho de fins

académicos, foi considerado uma taxa anual de crescimento de 3%.

3.3 ANALISE DE DADOS

No intuito de investigar a relagdo do impacto da sobrecarga nos eixos e o
numero N, bem como aos danos causados nas estruturas de pavimentos
dimensionadas, as cargas de cada eixo foram alteradas no método MeDiNa de forma
que essas modificagdes geraram um novo numero N equivalente a solicitacdo de
trafego com sobrecarga. Foram simuladas quatro situagbes de sobrecarga, dispostos
em cinco cenarios, para cada um dos trechos rodoviarios analisados, descritas a

sequir:
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a) cenario 1: dimensionamento da infraestrutura da rodovia considerando as
Cargas Maximas Legais (CML) do PBT;

b) cenario 2: analise de danos considerando que 50% dos veiculos trafegam
com a Carga Maxima Legal (CML) adicionando a maxima tolerancia do PBT
(sobrecarga de 5%);

c) cenario 3: analise de danos considerando que 50% dos trafegam com a
Carga Maxima Legal (CML) com adi¢do da maxima tolerancia de carga nos
eixos (sobrecarga de 12,5%);

d) cenario 4: andlise de danos considerando que 50% dos veiculos trafegam
com sobrecarga de 20% nos eixos;

e) cenario 5: analise de danos considerando que 50% dos veiculos trafegam
com sobrecarga de 30% nos eixos.

E importante destacar que os cenarios 2 e 3 estdo fundamentados nas
tolerancias previstas pela legislagdo, que correspondem a variagdes de 5% e 12,5%,
respectivamente. Por outro lado, os cenarios 4 e 5, de 20% e 30% de sobrecarga,
respectivamente, sao hipotéticos e foram adotados com base em dados de pesquisas
da area.

O método MeDiNa foi a principal ferramenta utilizada para o dimensionamento

das estruturas dos pavimentos flexiveis e analise dos resultados obtidos.
3.3.1 Materiais

Os materiais utilizados na composicdo das estruturas dos pavimentos do
presente estudo estao disponiveis no software MeDiNa, com parametros ensaiados e
disponibilizados como referéncia aos projetistas. Ressalta-se que, para fins praticos o
programa recomenda que o projetista insira as informag¢des confiaveis e parametros
reais dos materiais, obtidos por meio de ensaios laboratoriais, que condizem com a
realidade do material aplicado na execucao.

As camadas de materiais criadas sao limitadas pelo programa, de modo que a
camada de revestimento tenha no minimo cinco centimetros e no maximo quinze
centimetros. Quando ha necessidade de ser de uma espessura superior, uma nova

camada deve ser inserida. O mesmo processo € valido também para as camadas de
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materiais granulares, como base e sub-base, sendo que as espessuras minimas e

maximas sao de quinze e quarenta centimetros, respectivamente.

As camadas de revestimento projetadas para os pavimentos estudados s&o

compostas por concreto asfaltico, descrita na ferramenta como “CONCRETO
ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba” e suas propriedades estdo na Tabela

17.

Tabela 17 — Parametros do revestimento asfaltico

Parametros CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70
Tipo de CAP CAP 50/70 - PG 64-16
Coeficiente de Poisson 0,30
Massa especifica (g/cm?) 24
Resisténcia a tragéo (MPa) 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0 6,0
Volume de vazios (%) 50
Faixa granulométrica #12,5mm
Abraséo Los Angeles (%) 40,0
Norma ou Especificagédo DNIT ES 31
Fadiga — coeficiente de regressao (k1) 3,0e-13
Fadiga — coeficiente de regresséo (k2) -3,78
Classe de fadiga 1
FFM (100p a 250p) 0,73

Fonte: Elaborada pela autora.

Os materiais granulares escolhidos para compor as camadas de base e sub-

base do pavimento asfaltico, sdo respectivamente os materiais denominados no

software MeDiNa como, “Brita Graduada — Gnaisse C5” e “Brita Graduada — Gnaisse

C6”. Os parametros destes materiais sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Parametros dos materiais de base e sub-base dos pavimentos

Parimetros Base Sub-base
Brita Graduada: Gnaisse C5 | Brita Graduada: Gnaisse C6

Coeficiente de Poisson 0,35 0,35
Médulo de resiliéncia linear (MPa) 381 278
Umidade o6tima (%) 50 7,5
Energia de compactagéo Modificada Modificada
Abraséo Los Angeles (%) 43,0 43,0
DP) - coef. de regressao (k1) 0,0868 0,1294
DP) - coef. de regressao (k2) -0,2801 -0,0647
DP) - coef. de regressao (k3) 0,8929 1,100
DP() - coef. de regressao (k4) 0,961 0,0735

DPq)— Deformagao permanente.

Fonte: Elaborada pela autora.

Da mesma forma que nos outros materiais, é relevante analisar as

propriedades reais do subleito de cada local para prever o comportamento do solo sob

as condi¢des de trafego. No entanto, para fins tedricos, foi fixado um solo siltoso como
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subleito dos trechos, de paradmetros apresentados na Tabela 19, com parametros

predefinidos disponiveis no software MeDiNa.

Tabela 19 — Parametros do subleito

Pardmetros -
Descrigdo do material Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT NS’
MCT - coeficiente ¢' 1,00
MCT - indice €' 1,68
Massa especifica (g/cm?) 1,80
Umidade 6tima (%) 13
Energia Compactacgao Normal
DP)- coef. de regresséao (k1) 0,244
DPq) - coef. de regressao (k2) 0,419
DPq) - coef. de regressao (k3) 1,309
DP¢) - coef. de regressao (k4) 0,069

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.2 Dados de trafego no MeDiNa

Para obter-se a grandeza relacionada a agao do trafego no pavimento, numero

N, e para que o programa realize o calculo do N de projeto, € preciso inserir

informagdes fundamentais, como Volume Médio Diario (VMD) no 1° ano, percentual

de veiculos na faixa de projeto, taxa de crescimento de trafego e periodo de projeto

(anos), e as configuragdes dos eixos para obtencédo do FV, conforme mostra a Figura

39. O programa demonstra alta sensibilidade em relagdo aos seus resultados quando

ocorre a alteracdo do parametro numérico N. Essas informagdes tornam-se

fundamentais para realizar adequados dimensionamentos.

Figura 39 — Insergcéo de dados de trafego no MeDiNa

{ EIX0 PADRAC RODOVIARIO
DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via
VMD (1% ano)

M anual {12 anoj
% Veiculos na faixa de projeto

Taxa de crescimento (%)
Pericdo de projeto {anas)
M Total

10426

Sistema Artenal Secundano
951

3.62e+06
100

30
10
4,15a+07

Fonte: Software MeDiNa (2022).
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O software calcula automaticamente o Fator de Veiculo (FV) com base em
fatores de carga predefinidos, seguindo o método do DNIT. A inser¢cédo de cada eixo é
realizada manualmente. E relevante destacar que é possivel modificar as cargas
previamente inseridas, incluindo sobrecargas diretamente no programa, na coluna de
carga. Isso permite a coleta de dados para analise dos efeitos gerados por essas
cargas adicionais através dos relatdrios de resultados gerados, sendo essa a
abordagem metodoldgica utilizada.

A fim de realizar a analise dos danos e estimar a reducdo da vida util das
estruturas, de acordo com a metodologia descrita anteriormente neste capitulo, é
necessario inserir as cargas no software MeDiNa, considerando os respectivos

percentuais de sobrecarga.
3.3.3 Dimensionamento e avaliagao das estruturas no soffware MeDiNa

Apds a insercdo dos dados de trafego e materiais é realizado o
dimensionamento através da verificacdo das camadas pré-definidas. Através do
comando “analise”, o software ira avaliar com base nas caracteristicas dos materiais
de projeto e respectivas espessuras das camadas.

O software tem como base para analise da estrutura proposta trés critérios,
conforme apresentado na Tabela 7 — Critério de parada das analises e grau de
confiabilidade, que sao eles: o nivel de confiabilidade conforme o tipo de via. Ja a area
trincada estimada do pavimento no fim de periodo de projeto e o afundamento de trilha
de roda. Este ultimo pode variar de 10 a 20mm, conforme o tipo de via, ja a area
trincada o programa imp&e como limite 30%. Caso algum desses critérios ndo sejam

atendidos, o MeDiNa exibe o alerta de “trafego elevado para a estrutura proposta”.
3.3.4 Verificagao das estruturas com sobrecarga no soffware MeDiNa

A partir das estruturas dos pavimentos flexiveis definidas para hipotese sem
acréscimo de carga, com o proposito de garantir dados comparaveis, foi criado um
projeto de pavimento novo no MeDiNa para cada cenario, em que a estrutura possui
as mesmas espessuras de camadas, materiais e configuragao de trafego (% fator de
eixo), sendo apenas a carga de cada eixo alterada. A alteragao nos fatores de carga

por eixo foi utilizada para converter o niumero de passagens para o eixo padrao de 8,2
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t. Esse acréscimo de carga resulta em um aumento do FV e, consequentemente, em
um novo valor calculado de N equivalente. Ao analisar essa mesma estrutura com um
valor de N maior, o programa estima um novo percentual de area trincada e de
afundamento do trilho de roda.

A partir da aba resultados, portanto, verifica-se um relatério completo dos
materiais utilizados e o detalhamento da evolugdo dos danos, bem como, analises
sobre as deflexdes e sobre o afundamento de trilho de roda. Todos os relatérios estéo
disponiveis no Apéndice A.

Figura 40 — Evolug&o dos danos no pavimento

Evolugéio dos danos no pavimento

Meés M Equiv Area Trincada El:‘l-l;:]'
2.975%e+05 0,507 B
] ,196e+06 6E% 2
12 361%e+06 242% 20
15 546%e+06 313% 2,0
24 7347e+06 3,86% 21
30 9,252e+06 4 64% 21
36 113e+07 549% 2.2
42 315e+07 642% 22
45 514e+07 T43% 22
34 T16e+07 835% 23
60 921e+07 9.78% 23
66 2,130e+07 3% 23
72 2341e+07 261% 23
75 2.555e+07 423% 23
84 2,773e+07 5,97% 24
a0 2,994 +07 787% 2.4
9% 3.218e+07 1992% 24
102 344ee+07 2213% 24
108 367 Te+07 2445% 24
114 391 1e+07 2699% 24
120 4, 148e+07 28 64% 24

Fonte: Software MeDiNa (2022).

A Figura 40 ilustra como o software apresenta a estimativa de danos ao longo
do periodo de projeto na estrutura dimensionada. Os valores apresentados indicam a
evolugado de area trincada e ATR, ao longo dos 10 anos, ou 120 meses, bem como
permitem verificar o aumento da solicitagcao de trafego, através do N equivalente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados dos dimensionamentos realizados no
software MeDiNa, as analises e discussdées do comprometimento da vida util da
estrutura e seu comportamento quanto a deformag&o permanente e critério de fadiga.

Para a definicdo dos cenarios analisados considerou-se os critérios de limite de
parada que o programa utiliza, apresentados na Tabela 7. Os relatérios completos das
analises e dimensionamentos das estruturas no programa MeDiNa constam no

Apéndice A.

4.1 NUMERO N

O caélculo do numero N desempenha um papel determinante na vida util
esperada do pavimento, e envolve a consideragao de parametros significativos. Nesse
sentido, foi adotado um periodo de projeto de 10 anos, comumente utilizado por
orgaos rodoviarios. Utilizou-se o fator climatico regional (FR) estabelecido como 1,0,
enquanto os fatores de veiculo (FV) foram determinados com base nas cargas por
eixo (em toneladas) e no fator de equivaléncia de carga, utilizando o método USACE.

Com base nos dados de trafego disponibilizados no capitulo 3.2.3, para o
célculo do Volume Médio Diario (VMD) foi considerado a média diaria para cada
sentido, ou seja, obtendo a soma de todos os dias da semana e dividindo o total por
sete dias, de acordo com as Tabelas 20 a 27. Os valores escolhidos para serem
utilizados foram os de maior VMD entre os dois sentidos.

Para os dados de trafego anteriores a 2022, foram atualizados utilizando o
percentual de crescimento anual de 3% anual no trafego. Para as rodovias de pista
dupla adotou-se a previsdo de que 75% do trafego ocorre em uma das pistas para o
calculo do Volume Médio Diario (VMD).

Tabela 20 — VMD BR-420/BA km 311
Volume Médio Diério/ 2022 - BR-420/BA km 311

Total

Sentido 2eixos 3eixos 4eixos 5eixos 6eixos 7eixos 8eixos 9 eixos VMD
semanal

C (crescente) 916 282 55 32 24 2 0 0 1311 187

D (decrescente) 696 217 44 19 23 6 0 2 1007 144

Média em C 131 40 8 5 3 0 0 0 187

Fonte: Elaborada pela autora.
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Volume Médio Diario/ 2022 - BR-135/BA km 339

Sentido 2eixos 3eixos 4eixos 5Seixos 6Heixos Teixos 8eixos 9 eixos Total VMD
semanal
C (crescente) 276 93 16 4 4 1 0 0 394 56
D (decrescente) 255 134 12 6 11 1 0 0 419 60
Média em D 36 19 2 1 2 0 0 0 60
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 22 — VMD BR-287/RS km 409
Volume Médio Diario/ 2022 - BR-287/RS km 409
Sentido 2eixos 3eixos 4eixos 5Seixos 6Geixos 7eixos 8eixos 9 eixos Total VMD
semanal
C (crescente) 350 238 177 109 166 64 0 24 1128 161
D (decrescente) 414 215 155 83 232 76 0 57 1232 176
Média em D 59 31 22 12 33 11 0 8 176
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 23 — VMD BR-116/MG km 553
Volume Médio Diario/ 2021 - BR-116/MG km 553
Sentido 2 eixos 3 eixos 4 eixos 5 eixos 6 eixos 7 eixos 8 eixos 9 eixos Total VMD
semanal
C (crescente) 1684 1475 1002 739 1266 108 6 98 6378 911
D (decrescente) 1668 1477 930 904 1290 84 6 105 6464 923
Média em D 238 211 133 129 184 12 1 15 923
Em 2022 245 217 137 133 190 12 1 15 951
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 24 — VMD BR-116/RS km 226
Volume Médio Diario VMD/2022 - BR-116/RS km 226
Sentido 2eixos 3eixos 4eixos 5Seixos 6eixos 7eixos 8eixos 9 eixos Total VMD
semanal
C (crescente) 3768 1101 402 120 83 6 0 1 5481 783
D (decrescente) 2620 806 324 109 119 21 0 5 4004 572
Média em C 538 157 57 17 12 1 0 0 783
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 25 — VMD BR-285/RS km 362
Volume Médio Diario/ 2022 - BR-285/RS km 362
Sentido 2eixos 3eixos 4deixos 5Seixos 6Beixos 7eixos 8eixos 9 eixos Total VMD
semanal
sscente) 1135 1090 1175 841 1237 131 4 216 5829 833
crescente) 1171 913 920 652 1463 330 3 217 5669 810
Média em C 162 156 168 120 177 19 1 31 833

Fonte: Elaborada pela autora.
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Volume Médio Diario/ 2019 - BR-116/SP km 119

Total

Sentido 2 eixos 3 eixos 4 eixos 5 eixos 6 eixos 7 eixos 8 eixos 9 eixos semanal VMD
C (crescente) 15638 13638 8691 6100 6425 661 7 350 51510 7359
D (decrescente) 13305 13288 7377 6235 8005 771 7 638 49626 7089
Médiaem C 2234 1948 1242 871 918 94 1 50 7359

75% 1676 1461 931 654 688 71 1 38 5519
Em 2022 1831 1597 1017 714 752 77 1 4 6031

Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 27 — VMD BR-116/SP km 437
Volume Médio Diario/ 2018 - BR-116/SP km 437
Sentido 2eixos 3eixos 4eixos 5Seixos 6Beixos 7eixos 8eixos 9 eixos Total VMD
semanal

C (crescente) 6862 8747 7945 5257 7008 886 50 835 37590 5370
D (decrescente) 4198 5517 4547 3276 4732 509 23 431 23233 3319
Média em C 980 1250 1135 751 1001 127 7 119 5370

75% 735 937 851 563 751 95 5 89 4028
Em 2022 827 1055 958 634 845 107 6 103 4535

Fonte: Elaborada pela autora.

Os fatores de eixo (FE) no 1° ano em percentual que foram inseridos no

MeDiNa, para cada um dos pavimentos, estao representados na Tabela 28.

Tabela 28 — Veiculos por classe e fator de eixo

Numero de veiculos por classe e Fator de eixo (%)

% de weiculos

na faixa de N 2eixos 3eixos 4eixos 5Seixos 6eixos 7eixos 8eixos 9eixos VDM
projeto
BR-420/BA 100% 3 06E+06 131 40 8 5 3 0 0 0 187
km 311 70,0% 21,6% 4,2% 2,4% 1,8% 0,0% 0,0% 0,0% 100%
BR-135/BA 100% 3 17E406 36 19 2 1 2 0 0 0 60
km 339 60,9% 32,0% 2,9% 1,4% 2,6% 0,2% 0,0% 0,0% 100%
BR-287/RS 59 31 22 12 33 11 0 8 176
100% 8,18E+06
km 409 ° 33,5% 17,6% 12,5% 6,8% 18,8% 6,3% 0,0% 4,6% 100%
BR-116/MG 100% 4 1SE+07 245 217 137 133 190 12 0,88286 15,45 951
km 553 ° ’ 25,8% 22,8% 14,4% 14,0% 20,0% 1,3% 0,1% 1,6% 100%
BR-116/RS 100% 1 70E+07 538 157 57 17 12 1 0 0 782
km 226 ° ’ 68,8% 20,1% 7,3% 2,2% 1,5% 0,1% 0,0% 0,0% 100%
BR-285/RS 100% 4.08E+07 162 156 168 120 177 19 1 31 834
km 362 ° ’ 194% 18,7% 201% 14,4% 21,2% 2,3% 0,1% 3,7% 100%
BR-116/SP 75% 2 29E+08 1831 1597 1017 714 752 77 0,81953 40,9763 6031
km 119 ° ’ 30,4% 26,5% 16,9% 11,8% 12,5% 1,3% 0,0% 0,7% 100%
BR-116/SP 75% 2 11E+08 827 1055 958 634 845 107 6 103 4535
km 437 ° ! 182% 23,3% 211% 14,0% 18,6% 2,4% 0,1% 2,3% 100%

Fonte: Elaborada pela autora.
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As verificacbes de célculo do Fator de Veiculo (FV) e do numero N foram

realizadas utilizando planilhas no MS Excel, como exemplificado na Tabela 29.

Tabela 29 — Planilha exemplar de verificagdo dos calculos

NUMERO DE FV PARA BR-420 BA KM311 COM 5% DE SOBRECARGA (VERIFICAGCAO)

Eixo com
Veiculo Carga FE FC FV sobrecarga FE com FC com FV com
(t) (®) sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga
2 6ix0S 6 35,00% | 0,278 | 0,097 6,3 35,00% 0,338 0,118
10 35,00% | 3,289 | 1,151 10,5 35,00% 4,463 1,562
6 10,80% | 0,278 | 0,030 6,3 10,80% 0,338 0,037
3 eixos 10 10,80% | 3,289 | 0,355 10,5 10,80% 4,463 0,482
10 10,80% | 3,289 | 0,355 10,5 10,80% 4,463 0,482
6 2,10% 0,278 | 0,006 6,3 2,10% 0,338 0,007
4 eixos 10 2,10% 3,289 | 0,069 10,5 2,10% 4,463 0,094
10 2,10% 3,289 | 0,069 10,5 2,10% 4,463 0,094
10 2,10% 3,289 | 0,069 10,5 2,10% 4,463 0,094
6 1,20% 0,278 | 0,003 6,3 1,20% 0,338 0,004
10 1,20% 3,289 | 0,039 10,5 1,20% 4,463 0,054
5 eixos 10 1,20% 3,289 | 0,039 10,5 1,20% 4,463 0,054
10 1,20% 3,289 | 0,039 10,5 1,20% 4,463 0,054
10 1,20% 3,289 | 0,039 10,5 1,20% 4,463 0,054
6 0,90% 0,278 | 0,003 6,3 0,90% 0,338 0,003
17 0,90% 8,549 | 0,077 17,85 0,90% 11,171 0,101
6 eixos 10 0,90% 3,289 | 0,030 10,5 0,90% 4,463 0,040
10 0,90% 3,289 | 0,030 10,5 0,90% 4,463 0,040
10 0,90% 3,289 | 0,030 10,5 0,90% 4,463 0,040
6 0,00% 0,278 | 0,000 6,3 0,00% 0,338 0,000
7 6ixos 17 0,00% 8,549 | 0,000 17,85 0,00% 11,171 0,000
17 0,00% 8,549 | 0,000 17,85 0,00% 11,171 0,000
17 0,00% 8,549 | 0,000 17,85 0,00% 11,171 0,000
6 0,00% 0,278 | 0,000 6,3 0,00% 0,338 0,000
17 0,00% 8,549 | 0,000 17,85 0,00% 11,171 0,000
8 eixos 17 0,00% 8,549 | 0,000 17,85 0,00% 11,171 0,000
10 0,00% 3,289 | 0,000 10,5 0,00% 4,463 0,000
17 0,00% 8,549 | 0,000 17,85 0,00% 11,171 0,000
6 0,00% 0,278 | 0,000 6,3 0,00% 0,338 0,000
17 0,00% 8,549 | 0,000 17,85 0,00% 11,171 0,000
10 0,00% 3,289 | 0,000 10,5 0,00% 4,463 0,000
9 eixos 10 0,00% 3,289 | 0,000 10,5 0,00% 4,463 0,000
17 0,00% 8,549 | 0,000 17,85 0,00% 11,171 0,000
10 0,00% 3,289 | 0,000 10,5 0,00% 4,463 0,000
10 0,00% 3,289 | 0,000 10,5 0,00% 4,463 0,000
2,532 3,412
FV total 5,944

N10 4,65E+06

N primeiro ano 4,06E+05

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nota-se que foram aplicados 5% na coluna de carga por eixo de 50% dos
veiculos, o FC é calculado pelo método de USACE, e o FV total é obtido pela soma
do FV sem acréscimo e do FV com acréscimo, demonstrado na Tabela 29.

Essa abordagem foi aplicada a todos os pavimentos para os cinco cenarios e
respectivos acréscimos de percentuais de sobrecarga, além de verificados
simultaneamente com os valores do software MeDiNa, demonstrando coeréncia na
metodologia de analise e na obteng¢ado dos resultados.

Para que o software leve em consideragao os percentuais de sobrecarga em
apenas 50% dos veiculos, as linhas referentes a cada eixo foram duplicadas. Dessa
forma, foi realizado um incremento de percentual nos eixos para apenas metade do
trafego obtido. Inicialmente, os fatores de eixo foram divididos por dois e, em seguida,
todas as linhas foram modificadas de acordo com o respectivo novo percentual, de
acordo com as Tabelas 30 e 31. Em seguida, foram ajustadas as cargas
correspondentes nas linhas em que os eixos foram duplicados, considerando os
quatro cenarios expostos na metodologia, com as sobrecargas de 5%, 12,5%, 20% e
30%, e dessa forma, os valores de Fator de Veiculo (FV) e de numeros N s&o

recalculados pelo MeDiNa.

Tabela 30 — Exemplo de veiculo de dois eixos sem sobrecarga

FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA FATOR DE VEICULO

EIXO | CONFIGURACAO RODAS (12 Ano) (ton) (FO) (FVi)

1 |Eixo Simples 2 16,8 6,00 0,278 0,047

2 |Eixo simples de roda dupla 4 16,8 10,00 3,289 0,553

Fonte: Software MeDiNa (2023).

Tabela 31 — Exemplo de modificagdo de carga para veiculo de dois eixos com
excesso de carga de 5%

FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA FATOR DE VEICULD

ELXO | CONFIGURACAO RODAS (10 Ano) (ton) (FO) (FVi)

36 iEixo Simples P2 16,8 6,30 0,338 0,057

37 |Eixo simples de roda dupla 4 16,8 10,50 4,463 0,730

Fonte: Software MeDiNa (2023).

Observa-se, portanto, que para a BR-287 km 409, utilizada como exemplo, o
fator de eixo total para veiculos de 2 eixos é de 33,8%, no entanto, no processo foram
duplicados estes eixos, aplicando-se 16,75% para cada situagédo, modificando-se a

carga apenas em 50%, conforme o objetivo desse estudo.



Figura 41 — Exemplo do processo de inser¢céo dos dados de trafego no MeDiNa

Defini¢io do triafego

Violume Médio Diario no anoc de abertura do trafege: VMD (1° ano) = 951

Fator de veiculo mo anc de abertura do trafego: FV = 12,20

Murnero de passagens anual do eixo padrio (19 ano): 4,23e+06

% Veitulos na faixa de projeto: 100%

Murmero de passagens anuzl do eixo padrio na faixa de projeto: 4,23e+06

Taxa de crescimento do trafege: 300

Mumero Equivalents total de passagens do eixe padrdo na faixa de projeto: M Eq = 4,85e+07

Eixo Tipo

e I = T TS IR SR R %]

(=R e}

hREER

26
27

2%
30
£ |
32
33
M
35
36

Eiwo Simples

Eiwo simples dz roda dupla
Eixo Simplas

Eixo simples dz roda dupla
Eiwo simples dz roda dupla
Eixo Simples

Eixo simples dz roda dupla
Eixo simples de roda dupla
Eixo simples dz roda dupla
Eiwo Simples

Eixo simples de roda dupla
Eiwo simples dz roda dupla
Eiwo simples de roda dupla
Eixo simples dz roda dupla
Eiwo Simples

Dois eixos duplos em tandem
Eixo simples dz roda dupla
Eiwo simples dz roda dupla
Eiwo simples dz roda dupla
Eixo Simplas

Digis eixos duplos em tandem
Diois eixos duplos em tandem
Dois eixos duplos em tandem
Eiwo Simples

Diois eixos duplos em tandem
Diois eixos duplos em tandem
Eiwo simples de roda dupla
Dois eixos duplos em tandem
Eiwo Simples

Dois eixos duplos em tandem
Eixo simples dz roda dupla
Eiwo simples dz roda dupla
Dois eixos duplos em tandem
Eixo simples dz roda dupla
Eiwo simples dz roda dupla

Eixo Simples

Fonte: Software MeDiNa (2023).
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Figura 42 — Continuagao do exemplo do processo de insergéo dos dados de trafego

no MeDiNa

36 Eixo Simples 13% 630 0.338 0044
37  Eixo simples de roda dupla 13% 10,50 4463 0576
38 Eixo Simples 1% 630 0.338 0039
3% Eiwo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,509
40 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,509
41 Eixo Simples % 630 0.338 0024
42 Eixo simples de roda dupla T3 10,50 4463 031
43 Eixo simples de roda dupla T 10,50 4,463 03
44 Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 032

5 Eixo Simples 7% 630 0.338 0024
46 Eixo simples de roda dupla T 10,50 4463 0312

7 Eixo simples de roda dupla T3 10,50 4463 0312
48  Eixo simples de roda dupla T 10,50 4,463 0312

% Eiwo simples de roda dupla TH% 10,50 4,463 0312
50 Eiwo Simples 105 630 0.338 0034
51 Dupis eizos duplos em tandem 106 17.85 11171 1.117
52 Eixo simples de roda dupla 106 10,50 4463 0,445
53  Eiwo simples de roda dupla 105 10,50 4,463 0,445
54 Eixo simples de roda dupla 105 10,50 4,463 0,445
55  Eixo Simples 1% 630 0.338 0u0a2
56 Duois eixos duplos em tandem 1% 17.85 11171 0067
5T Duois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11171 0,067
58 Dpis eixos duplos em tandem 1% 17,85 11171 0067
5%  Eixo Simples 0% 630 0332 0,000
&0 Dois eixos duplos em tandem 0% 17.85 11171 (L1
51 Duois eixos duplos em tandem 0% 17.85 11171 0011
52  Eiwo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,004
63 Dois eivos duplos em tandem 0% 17,85 11171 o
&4 Eixo Simples 1% 630 0.338 0,003
&5 Dois eizos duplos em tandem 1% 17.85 11171 0,089
&6 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4463 0036
67  Eiwo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0034
68 Dois eivos duplos em tandem 1% 17,85 11171 0ag
B4 Eiwo simples de roda dupla 13 10,50 4,463 0036
70 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4463 0036

Fonte: Software MeDiNa (2023).

Pode-se observar nas Figuras 41 e 42, do relatério de resultados do programa,
a exemplificagdo de como foi feito a insercdo dos percentuais de sobrecarga no
MeDiNa, em que nas linhas de 1 a 35, foram inseridos os respectivos eixos dos
veiculos de 2 a 9 eixos, preenchidos com metade do valor do Fator de Eixo (FE) e
sem nenhum percentual de sobrecarga. Em seguida, nas linhas numeradas de 36 a
70, também foram inseridos os eixos correspondentes aos veiculos de 2 a 9 eixos,
com metade do valor do FE, mas desta vez com um percentual de sobrecarga de 5%

na coluna de “Carga”.
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4.2 DIMENSIONAMENTOS DAS ESTRUTURAS

A vista do critério de analise empregado pelo MeDiNa, para definicdo das
espessuras das camadas utilizadas, foram realizados testes de diferentes
configuragbes para a mesma estrutura, e os dimensionamentos do pavimento para
cada cenario, com o objetivo de ajustar um pavimento com a menor espessura
possivel de camada, resultando na aprovacgao da estrutura utilizada de acordo com a
solicitacao de trafego calculada.

A seguir, as telas do software, apresentadas nas Figuras de 43 a 50, mostram
as espessuras das camadas do pavimento, os dados de trafego e o resultado da
analise referente a area trincada e afundamento de trilha de roda (ATR) para as

rodovias selecionadas, conforme o cenario 1, sem nenhum acréscimo de carga.

Figura 43 — Estrutura do pavimento asfaltico flexivel para BR-420/BA km 311

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 — (m} X
Projeto Editar Anadlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [Gabriela | EMPRESA: [Nome da empresa projetista
PROJETO: [BR420 BA KM311 SEM SOBRECARGA | MODO: | pavimento Novo (Nivel A) v
Alterar Estrutura >>
x I ESPESSURA | MODULO | COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO (cm) (MP2) POISSON
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 6,9 8289 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 381 0,35
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C6 15,0 278 0,35
st SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45
+ EIXO PADRAO RODOVIARIO - ANALISE DO PAVIMENTO NOVO -

Segdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no

- DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Anterial Secundario PXograma MeDbo.
VMD (12 ano) 187 Nivel de confiabilidade da andlise: 75%
FV. 5,065 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,7%
N anual (12 ano) 346e+05 Afundamento de Trilha de Roda: 4,3mm
% Veiculos na faixa de projeto. 100
Taxa de crescimento (%) 30
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 3.96e+06

Fonte: Software MeDiNa (2023).



Figura 44 — Estrutura do pavimento asfaltico flexivel para BR-287/RS km 409

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - ] X |
Projeto Editar Andlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: lcobrlela EMPRESA: | Nome da empresa projetista ]
PROJETO:  [BR287 RS km 409 | MODO: | pavimento Novo (Mivel A) v
Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA  DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO (m) ‘ (Pa) ’ e
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 11,0 8289 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse CS 40,0 381 035
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C6 150 278 035
st SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

& EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

- ANALISE DO PAVIMENTO NOVO -— ~
Segdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Tipo de Via: Sistema Arterial Secundéario

VMD (12ano): 176 Nivel de confiabilidade da andlise: 75%

FV. 11,102 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,6%
N anual (12 ano): 7.13e+05 Afundamento de Trilha de Roda: 4,0mm

% Veiculos na faixa de projeto: 100

N Anual da faixa: 7.13e+05

Taxa de crescimento (%): 30

Periodo de projeto (anos): 10

N Total: 8.18e+06

Fonte: Software MeDiNa (2023).

Figura 45 — Estrutura do pavimento asfaltico flexivel para BR-116/MG km 553

‘ MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 —_ a X
Projeto Editar Andlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Gabriela EMPRESA: | Nome da empresa projetista |
PROJETO: [BR116 MG KMS53 | MOPO: [pavimento Novo (Nivel A) v|
Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO (cm) (MPa) ZEE
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 10,0 8289 0,30
2 CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 10,0 8289 0,30
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 40,0 381 0,35
4 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C6 15,0 278 0,35
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

[# EIXO PADRAO RODOVIARIO
E DADOS DO TRAFEGO

Segdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Tipo de Via: Sistema Arterial Secundario

VMD (12ano): 951 Nivel de confiabilidade da andlise: 75%

EM: 10426 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,6%
N anual (12ano): 3.62e+06 Afundamento de Trilha de Roda: 2,4mm

% Veiculos na faixa de projeto: 100

N Anual da faixa: 3.62e+06

Taxa de crescimento (%): 30

Periodo de projeto (anos): 10

N Total: 4.15e+07

- ANALISE DO PAVIMENTO NOVO - PN

Fonte: Software MeDiNa (2023).
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Figura 46 — Estrutura do pavimento asfaltico flexivel para BR-116/RS km 226

‘ MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 = a X
Projeto Editar Andlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [Gabmla EMPRESA: | Nome da empresa projetista |
PROJETO:  [BRI16 RS KM226 | MoDO: |pavimento Novo (tivel A) v|
Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA  DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO (cm) (MPa) POISSON
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 82 8289 0,30
2 CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 83 8289 0,30
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 40,0 381 0,35
4 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C6 15,0 278 0,35
st SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 | 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:
VMD (12ano):
FV:
N anual (12 ano):
% Veiculos na faixa de projeto:
N Anual da faixa:
Taxa de crescimento (%):
Periodo de projeto (anos):
N Total:

Sistema Anterial Secundério

- ANALISE DO PAVIMENTO NOVO -

Segdo do pavimento analisada considerando os dados Inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da andlise: 75%

Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,1%
Afundamento de Trilha de Roda: 2,9mm

Fonte: Software MeDiNa (2023).

Figura 47 — Estrutura do pavimento asfaltico flexivel para BR-285/RS km 362

‘ MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020
Projeto Editar Andlise Ajuda

= [m]

X

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: |Galmela EMPRESA: | Nome da empresa projetista I
PROJETO: [BR-285 RS kM 362 | MODO: |pavimento Novo (tivel A) v
Alterar Estrutura >> 1
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO (em) ‘ (MPa) ‘ POISSON
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO R CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 10,0 8289 0,30
2 CONCRETO ASFALTICO R CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 99 8289 0,30
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse CS 40,0 381 035
4 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C6 150 278 035
st SUBLEITO Solo Siltoso NS' 00 189 0,45

% EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via:

VMD (12ano):

v

N anual (12ano).

% Veiculos na faixa de projeto:
N Anual da faixa

Taxa de crescimento (%):
Periodo de projeto (anos):

N Total:

Sistema Arterial Secunddrio

- ANALISE DO PAVIMENTO NOVO -—
Segdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da andlise: 75%
Estimada

do pavimento no fim do periodo: 29,9%
Afundamento de Trilha de Roda: 2,5mm

Fonte: Software MeDiNa (2023).
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Figura 48 — Estrutura do pavimento asfaltico flexivel para BR-116/SP km 119

M MeDiNa - v1.1.5.0 - dezembro/2020 = O >

Projeto Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Gabriela EMPRESA: | yome da empresa projetista
PROJETO: | BR116 sP kM1 MODO: | pavimento Novo (Nivel A) ~
Alterar Estrutura >>
3 . ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAO DO MATERIAL TIPO (CITE) (MPa) FOISSON
Fx1<< CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 15,0 8289 0,30
Z CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 13,9 8289 0,30
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 35,0 381 0,35
4 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C6 20,0 278 0,35
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO
F/ DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:
VMD (12 ano)
FV:
N anual (12 ana}):
% Veiculos na faixa de projeto:
N Anual da faixa
- Taxa de crescimento (%)
Periodo de projeto (anos):
N Totak

- ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —— A
Segdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no

Sistema Arterial Principal diedraina MeDdla,
Nivel de confiabilidade da andlise: 95%

Area Trincada Estimada de pavimento no fim do periodo: 29,4%
Afundamento de Trilha de Roda: 2,2mm

Fonte: Software MeDiNa (2023).

Figura 49 — Estrutura do pavimento asfaltico flexivel para BR-116/SP km 437

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - ] x
Projeto  Editar Analise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Gabriela EMPRESA: | jome da empresa projetista ‘
PROJETO: [Br116 5P kM437 | MODO: | pavimento Movo (Hivel A) -
[EMtecox Estratyra 3> |
| | ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
vt biin sl [f2s (em) (vea) Forsson
>>1<<  CONCRETO ASFALTICO |R CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba | 14,0 8289 0,30
2 CONCRETO ASFALTICO |R) CAP 50{70 #12,Smm Sepetiba | 143 8289 0,30
3 MATERIAL GRANULAR Brita Gradusda - Graisse C5 | 40,0 381 033
1 MATERIAL GRANULAR | - Gnaisse C6 | 15,0 278 0,35

Nanual (12ana)
% Velculos na faixa de projeto
M Anual da fasa

Taxa de crescimento (%)
Periodo de projeto (anos):

N Total

— ANALISE DO PAVIMENTO NOVO — ~
Segao do pavimento analisada considerando os dades inseridos pelo Engenheiro Projetista no

Sistema Aderial Principal Programs MaDibis.

4535 livel de confiabilidade da andlise: 95%

11,007 Area Trincada Estimada do pavimento no firm do perfade: 29,4%

1,84e+07 Afundamanto de Triha de Roda: 2,4mm

100

1.84e~07

30

10

211e+08

Fonte: Software MeDiNa (2023).
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Figura 50 — Estrutura do pavimento asfaltico flexivel para BR-135/BA km 339

M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 — O x
Projeto  Editar Analise Ajuda

ESTRUTLRA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Nome do autor ou das sutores do projeto EMPRESA: | niome da empresa projetista |
FROJETO: [BR-135 km330 B MODO: | payimento Nove (Nivel A) v

Alterar Estrutura >>
. ESPESSURA MODULD COEFICIENTE DE
fizietin oo ! ! (em) ! {MFe), | FUSSON
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO RI CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 50 8289 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 381 0,35
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C6 150 78 0,35

SL SUBLEITO | Salo Siltosa NS' 00 189 0,45

+ EIX0 PADRAO RODOVIARIO - ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
~ DADOS DO TRAFEGOD SegBo do pavimento analisada considersndo os dados inseridas pelo Engenheiro Projetista na
Tipo de Via Sistema Anterial Secundario peagranma Meie.
YMD (1% ano) & Nivel de confiabilidade da andlise: 75%
Fv 5387 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 8,8%
N anual (12 ano} 1,18e+05 Afundamento de Trilha de Roda: 4,7mm
% Velculos na faixa de projeto: 100
NAnual da fasa 1,18e+05
Taxa de crescimento (%) 30
Periodo de projelo (anos): 10
N Tomak 1.35e+06

Fonte: Software MeDiNa (2023).

E importante ressaltar que apenas a BR-135/BA, no km 339, ndo se aproximou
aos limites de parada estabelecidos pelo software durante o dimensionamento para
um periodo de 10 anos, mesmo utilizando as espessuras minimas permitidas no
programa, com base nos critérios de parada atingiu somente 8,8% de area trincada
ao final do tempo de projeto. Portanto, em contraste com as demais situagdes, essa
rodovia foi analisada considerando um periodo de projeto de 20 anos, conforme Figura
51.
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Figura 51 — Estrutura do pavimento asfaltico flexivel para BR-135/BA km 339

ajustado para 20 anos

/_{ MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 b O x

Projeto Editar Analise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: ‘ Nome da autor ou dos autores da projeto EMPRESA: ‘ Nome da empresa projetista
PROJETO: ‘ BR-135 km339 BA - 20 anos {excegio: camadas minimas n&o rompam com 10 anos) MODO: | payimento Nove (Nivel A) ~

Alterar Estrutura >>

x ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO (cm) (MPa) POISSON
>>1<< CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 5,0 8289 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 381 0,35
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C6 15,0 278 0,35
5L SUBLETTO Solo Siltaso NS' 0,0 189 0,45
[ EIXO PADRAO RODOVIARIO -~ ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
-/ DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Sistema Arterial Secundario programa MeDila.
VMD (12 ano) 60 Nivel de conflabilidade da andlise: 75%
FV: 5387 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,4%
N anual (12 ano): 1.18e+05 Afundamento de Trilha de Roda: 5,0mm
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 1.18e+05
Taxa de crescimento (%) 30
Periodo de projeto (anas) 20
N Total 317e+06

Fonte: Software MeDiNa (2023).

A vista do critério de analise empregado pelo MeDiNa, para definicdo das
espessuras das camadas utilizadas, foram realizados testes de diferentes
configuragdes para a mesma estrutura, em todos os dimensionamentos. O objetivo foi
ajustar um pavimento com a menor utilizagado possivel de materiais, resultando na

aprovacgao da estrutura utilizada de acordo com a solicitagdo de trafego calculada.

Tabela 32 — Resumo das estruturas dimensionadas no MeDiNa

. Concreto Base de Sub-base
Rodovia Vbm|  FV N10 | asfaltico (cm) | brita(cm) |  (cm)
BR-420/BA km 311 187 | 5,065 |3,96E+06 6,9 15 15
BR-135/BA km 339(1) | 60 5,387 | 3,17E+06 5 15 15
BR-287/RS km 409 176 | 11,102 | 8,18E+06 11 40 15
BR-116/MG km 553 | 951 | 10,426 | 4,15E+07 20 40 15
BR-116/RS km 226 782 | 5,184 |1,70E+07 16,5 40 15
BR-285/RS km 362 834 | 11,68 |4,08E+07 19,9 40 15
BR-116/SP km 119 | 6031 | 9,09 |2,29E+08 28,9 35 20
BR-116/SP km 437 | 4535 | 11,097 | 2,11E+08 28,3 40 15

(1) Valor do numero N para 20 anos.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Através da Tabela 32, sdo apresentadas as configuragdes adotadas para as
camadas por meio do método MeDiNa. Observa-se que, a partir de um valor de N
proximo a 107, estruturas foram aprovadas utilizando uma espessura de base de brita
graduada de 40 cm. Os testes revelaram que, apds essa espessura, um aumento na
camada de base nao resultava em melhorias nos percentuais de trincamento
estimados pelo programa, justificado pelo fato de que os problemas associados ao
surgimento de trincas por fadiga estdo frequentemente relacionados a espessura, as

propriedades e a qualidade do revestimento asfaltico.
4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nas diferentes configuragcbes de carga estabelecidas nos cenarios
delineados no capitulo de Metodologia, foram conduzidas as analises de previsao de
desempenho, visando avaliar o impacto dos incrementos de carga na integridade

estrutural dos pavimentos.
4.3.1 Verificagao das estruturas com sobrecargas

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos cenarios
simulados para cada um dos trechos rodoviarios, associados as modificacdes dos
parametros de trafego e a evolugdo dos danos, os quais estdo diretamente

relacionados a vida util de projeto.
4.3.1.1 Analise do cenario 2: sobrecarga de 5%

Para avaliar o potencial de danos na rodovia, foram aplicadas cargas
crescentes em cada estrutura de pavimento dimensionada. Inicialmente, uma analise
foi realizada para verificar os danos resultantes de uma sobrecarga de 5% em metade
dos veiculos. E importante ressaltar que essa sobrecarga de 5% esta dentro do limite
permitido por lei para o peso bruto total (PBT), que € adotada nos postos de pesagem.

A Tabela 33 apresenta os valores de carga por eixo de Fator de Carga (FC),
utilizados no calculo de fator de veiculo (FV) e numero N equivalente para o percentual

de 5% de sobrecarga por eixo.
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Tabela 33 — Fator de carga dos veiculos com 5% de sobrecarga

Percentual de acréscimo de car

a:

5%

Carga maxima Fator de carga Eixo com Fator de carga

) do eixo (1) sem sobrecarga | sobrecarga (t) com sobrecarga
Eixo simples 6 0,278 6,3 0,338
Eixo simples de roda dupla 10 3,289 10,5 4,463
Dois eixos duplos em tandem 17 8,549 17,85 11,171

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 34 — Analise dos pavimentos com 5% de sobrecarga

Dados coletados no MeDiNa para 5% de sobrecarga

Area Trincada

8 Afundamento
Rodovia ~ VMD  FV N10 Nemr, By SODIEERED g S AR D el
pavimento no Roda (mm): MeDiNa
fim do periodo: ’

BR-420/BA 187 5065 3,96E+06 4,65E+06 5944 38,0% 5,1 mm islizspe sizizls etz

km 311 a estrutura proposta.
BR-135/BA 50 5387 3,17E+06 3,73E+06 6,333 38,3% 44 mm islizse siziaels el
km 339(1) a estrutura proposta.
BR-287/RS 176 11,102 8/18E+06 9,55E+06 12,967  37,9% Adm e CEERD pEE

km 409 a estrutura proposta.
BRA16MG o571 10426 4,15E407 4,85E+07 12,199  38,0% DGm gD CEEeD pEE

km 553 a estrutura proposta.
BR-116/RS 780 5184 1,70E+07 1,99E+07 6,086 37,6% D@y G e

km 226 a estrutura proposta.
BR-285RS  g34 11,68 4,08E+07 4,77E+07 13665  384% 2,5 mm Vi Glven e

km 362 a estrutura proposta.
BR-116/SP 6031 009 220E+08 2,68E+08 10,627 36,2% Paqrm R SlE peE

km 119 a estrutura proposta.
BR-116/SP 4535 11097 2,11E+08 2.46E+08 12,982 36,2% 24 EIEED e peE

km 437 a estrutura proposta.

(1) Valor do numero N para o periodo de 20 anos.

Fonte: Elaborada pela autora.

Efetuado o acréscimo de sobrecarga de 5% na carga maxima de metade dos

veiculos, obteve-se os resultados referentes a vida util e danos a estrutura conforme

a Tabela 34. E possivel perceber que para todos os pavimentos a area trincada

ultrapassa o limite de 30% permitido pelo programa, ficando entre 36,2% e 38,4% os

percentuais de area trincada estimada. A vista disso, o software exibe o alerta de

trafego elevado para todas as estruturas propostas.

Observa-se que o numero N equivalente comparado ao N de projeto, e o FV

comparado ao FV com sobrecarga, tiveram um aumento médio de 17%.

No critério de ATR, nenhum dos pavimentos atinge o limite de parada do

MeDiNa.



4.3.1.2 Analise do cenario 3: sobrecarga de 12,5%

O segundo percentual de aumento a ser analisado foi de 12,5% por eixo, que

é limite maximo de PBT por eixo permitido pela legislagdo em vigor, em 50% dos

veiculos.

A Tabela 35 apresenta os valores de carga por eixo de Fator de Carga (FC),

utilizados no calculo de fator de veiculo (FV) e numero N equivalente para o acréscimo

de 12,5% de sobrecarga por eixo.

Tabela 35 — Fator de carga dos veiculos com 12,5% de sobrecarga

Percentual de acréscimo de carga: 12,5%
Carga maxima Fator de carga Eixo com Fator de carga
) do eixo (1) sem sobrecarga | sobrecarga (t) com sobrecarga
Eixo simples 6 0,278 6,75 0,446
Eixo simples de roda dupla 10 3,289 11,25 6,871
Dois eixos duplos em tandem 17 8,549 19,125 16,309

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 36 — Analise dos pavimentos com 12,5% de sobrecarga

Dados coletados no MeDiNa para 12,5% de sobrecarga

Area Trincada

Estimadado Afundamento Alerta do software
Rodovia VMD FV N10 Nequiv. FV pavimentono de Trilha de :
) . MeDiNa
fim do Roda (mm):
periodo:

BR-420BA 457 5065 3,06E+06 6,05E+06 7,734 57,0% ASGm D pEE
km 311 a estrutura proposta.
BR-135/BA 69 5387 317E+06 4,85E+06 8214 56,4% Samm  Cgu e pEE
km 339(1) a estrutura proposta.
BR-287IRS 176 11102 818E+06 1,23E+07 16725  557% Azmiy DD e e
km 409 a estrutura proposta.
BR-6MMG 51 10426 4,15E+07 6,20E+07 15,819 56,4% 2,5 mm Vi Glven e
km 553 a estrutura proposta.
BR-116/RS 787 5184 1,70E+07 2,59E+07 7,914 56,0% omrm e CRIEED EEE
km 226 a estrutura proposta.
BR-28SRS 834 1168 4,08E+07 6,18E+07 17,695  56,7% DEmT gD pEE
km 362 a estrutura proposta.
BR-116/SP 6031 900 220E+08 3,15E+08 13,094  52,4% Danmm el abiec e
km 119 a estrutura proposta.
BR-116/SP 4535 11,097 2,11E+08 3119E+08 16,827  51,8% Paqm e CRIEED FEE
km 437 a estrutura proposta.

(1) Valor do numero N para o periodo de 20 anos.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Considerando a alteragcédo de cargas com o adicional de 12,5%, e analise com
novos valores de FV e de passagens de eixo padrao equivalentes na rodovia, tem-se
na Tabela 36 que para as rodovias que tinham um N de projeto entre 1x10° e 5x107,
os percentuais de area trincada ficaram entre 55,7% e 57%, e para as estruturas com
previsao de trafego com nimero N acima de 1x108, entre 51,8% e 52,4%.

Observa-se que o numero N equivalente comparado ao N de projeto, e o FV
comparado ao FV com sobrecarga, tiveram um aumento médio de cerca de 52%,

comparado ao inicial.

4.3.1.3 Analise do cenario 4: com sobrecarga de 20%

Continuando a analise de sobrecarga, o pavimento foi examinado sob a
condigao de um aumento de 20% na carga maxima por eixo, em metade dos veiculos.
Nesse caso, o valor excede as tolerancias permitidas.

Na Tabela 37 estao registrados os valores de carga por eixo do Fator de Carga
(FC), que sdo empregados no calculo do Fator de Veiculo (FV) e do numero N
equivalente para a adi¢do de 20% de sobrecarga por eixo.

Tabela 37 — Fator de carga dos veiculos com 20% de sobrecarga

Percentual de acréscimo de carga: 20%
Carga maxima Fator de carga Eixo com Fator de carga
) do eixo (1) sem sobrecarga | sobrecarga (t) com sobrecarga
Eixo simples 6 0,278 7,20 0,578
Eixo simples de roda dupla 10 3,289 12,00 10,288
Dois eixos duplos em tandem 17 8,549 20,40 23,235

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 38 — Analise dos pavimentos com 20% de sobrecarga

Dados coletados no MeDiNa para 20% de sobrecarga

Area Trincada

Estimadado Afundamento Alerta do software
Rodovia VMD FV N10 Nequiv. FV pavimentono  de Trilha de :
) . MeDiNa
fim do Roda (mm):
periodo:

BR-420BA 107 5065 306E+06 8,04E+06 10,269  80,9% AFy IR ESNEED [
km 311 a estrutura proposta.
BRASSBA gy 5387 317E+06 642E+06 10,903  80,2% Barmn R GRS P
km 339(1) a estrutura proposta.
BR-287/RS 176 11102 818E+06 1,62E+07 21,955  78,6% AEET D ElEnD EEE
km 409 a estrutura proposta.
BRA16/IMG o954 10426 4,15E+07 831E+07 20,881 79,7% S el el pae
km 553 a estrutura proposta.
BR-116/RS 765 5184 1,70E+07 3.44E+07 10,505  79,7% EmT D CIEEE e
km 226 a estrutura proposta.
BR-285RS 934 11,68 4,08E+07 8/14E+07 23333  80,0% DEMn e R
km 362 a estrutura proposta.
BR-16/SP 6531 909 2020E+08 4,50E+08 18,189  74.4% Dy ICUTSD ERECD R
km 119 a estrutura proposta.
BRAGISP 4535 11,007 2,11E+08  4,22E+408 22217  74.4% DEGT D CEEE P
km 437 a estrutura proposta.

(1) Valor do nimero N para o periodo de 20 anos.

Fonte: elaborado pela autora

Referente aos resultados obtidos com o acréscimo de carga de 20% por eixo

para metade dos veiculos, na Tabela 38, ressalta-se que para as rodovias que

apresentam um N de projeto entre 1x10° e 5x107, os percentuais de area trincada

ficaram entre 79,7% e 80,9%, e para as estruturas com previsdo de trafego com

ndamero N acima de 1x108, em 74% de area trincada.

Observa-se que neste caso o numero N equivalente comparado ao N de

projeto, e o FV comparado ao FV com sobrecarga, tiveram um aumento médio

relevante de 101%, comparado ao inicial.

4.4.1.4 Analise do cenario 5: sobrecarga de 30%

O dltimo percentual de acréscimo analisado é o de 30% a mais da carga

maxima em metade dos veiculos.
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Na Tabela 39 sao exibidos os valores de carga por eixo do Fator de Carga (FC),

que sao utilizados para o calculo do Fator de Veiculo (FV) e do numero N equivalente

para um aumento de 30% de sobrecarga por eixo.

Tabela 39 — Fator de carga dos veiculos com 30% de sobrecarga

Percentual de acréscimo de carga: 30%
Carga maxima Fator de carga Eixo com Fator de carga
do eixo (t) sem sobrecarga | sobrecarga (t) com sobrecarga
Eixo simples 6 0,278 7,80 0,797
Eixo simples de roda dupla 10 3,289 13,00 16,973
Dois eixos duplos em tandem 17 8,549 22,10 36,039

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 40 — Analise dos pavimentos com 30% de sobrecarga

Dados coletados no MeDiNa para 20% de sobrecarga

Area Trincada

Estimadado Afundamento Alerta do software
Rodovia VMD FV N10 Nequiv. FV pavimentono  de Trilha de :
) : MeDiNa
fim do Roda (mm):
periodo:

BR-420BA 167 5065 396E+06 1,19E+07 15202  99,0% AT JEEEE ElRIEeD pE
km 311 a estrutura proposta.
BRASSBA gy 5387 317E+06 949E+06 16,120  99,0% GAMm DGR
km 339(1) a estrutura proposta.
BR-287/RS 176 11102 8,18E+06 2,36E+07 31,996 99,0% 4,4 mm iR O AEECD gEl
km 409 a estrutura proposta.
BRUGMG o5y 10426 4,15E+07 1,22E+08 30,673  99,0% DT D ClEEEE g
km 553 a estrutura proposta.
BR-116/RS 765 5184 1,70E+07 5,09E+07 15554  99,0% aamm e R
km 226 a estrutura proposta.
BR-285RS 934 1168 4,08E+07 1,19E+08 34,215 99,0% 2,7 mm iR 0 AEECD gEl
km 362 a estrutura proposta.
BR-6/SP 6531 909 2020E+08 6,74E+08 26,712  99,0% DA JCIE CEEEE g
km 119 a estrutura proposta.
BR-116/SP 4535 11,007 2,11E+08 6,19E+08 32,602  99,0% DG e ElEEeD R
km 437 a estrutura proposta.

(1) Valor do numero N para o periodo de 20 anos.

Fonte: Elaborada pela autora.

A vista dos dados apresentados na Tabela 40, observa-se que com este
percentual de sobrecarga todas as estruturas atingem o percentual de dano maximo
em relagdo a estimativa de area trincada.

Observa-se que, nesse caso, houve um aumento médio de 195% no valor do
numero N equivalente em comparagao com o valor de N do projeto original, assim

como no FV quando comparado com o FV considerando a sobrecarga.
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4.3.2 Avaliagcao dos danos e redugdo da vida util em relagao aos cenarios de

cargas analisados

As avaliagbes dos danos foram realizadas através dos dados de danos mensais
disponibilizados no relatério de danos mensais no software MeDiNa.

O comportamento das estruturas revela padroes observaveis que podem ser
relacionados, juntamente com os parametros de trafego, a ocorréncia de danos e a

reducado da vida util dos pavimentos.
4.3.2.1 Desempenho de deformagdes permanentes

Os resultados obtidos por meio dos cenarios analisados apresentaram um
discreto aumento no afundamento de trilho de roda (ATR) com as grandezas de
trafegos utilizadas. E possivel verificar que a deformagdo permanente estimada nao
se aproxima em nenhuma das analises ao limite de parada do MeDiNa, conforme
Tabela 41.

Tabela 41 — ATR no fim do periodo de projeto por rodovia

Cenario 1: Cenario 2: Cenario 3: Cenario 4: Cenario 5:

Numero N CML CML+5% CML+12,5% CML+20% CML+30%

BR-420/BA km 311 3,96E+06 43 mm 44 mm 4,5 mm 46mm 4,7mm
BR-135/BA km 339 3,17E+06 50mm 51 mm 5,2 mm 53mm 54 mm
BR-287/RS km 409 8,18E+06 4,0mm 4,1 mm 4,2 mm 43mm 4,4mm
BR-116/MG km 553 4,15E+07 24 mm  2,5mm 2,5 mm 26mm 2,7mm
BR-116/RS km 226 1,70E+07 29mm 2,9 mm 3,0 mm 3,0mm  3,2mm
BR-285/RS km 362 4,08E+07 25mm 2,5mm 2,6 mm 26mm 2, 7mm
BR-116/SP km 119 2,29E+08 22mm 2,2 mm 2,3 mm 23mm  2,4mm
BR-116/SP km 437 211E+08 24 mm 2,4 mm 2,4 mm 25mm 2,6 mm

(1) Valor do nimero N para o periodo de 20 anos.

Fonte: Elaborada pela autora.

O ATR é considerado uma falha estrutural do pavimento através das
deformagdes permanentes ocorridas principalmente nas camadas de base, sub-base
e/ou subleito, provocadas pelo excesso de tensdes verticais oriundas do trafego.
Pode-se afirmar que as estruturas de pavimentos dimensionadas, mesmo com a

sobrecarga, resistiram a formagéo das trilhas de roda.



4.3.2.2 Desempenho de trincamentos por fadiga

ApOs realizar as devidas analises, levando em consideragdo as cargas
aplicadas aos pavimentos projetados, foi evidenciado um notavel incremento na

extenséo de fissuras antes dos 10 anos de projeto, devido ao trafego com sobrecarga

nos veiculos.

Para todas as sobrecargas analisadas o fator preponderante de deterioragao
ao longo da vida util pelo método MeDiNa, foi a fadiga do pavimento, representada
pela area trincada no pavimento, considerando o limite brasileiro de 30%. A Tabela 42

demonstra a progressao de area trincada ao serem aplicadas as sobrecargas.

Tabela 42 — Comparativo entre as previsdes do trincamento por fadiga considerando

os distintos cenarios de carga

Cenario 1: Cenario 2: Cenario 3: Cenario 4: Cenario 5:

R . Situacao o o o °

odovia Nto VDM ooMeEN) CMLY5% CML+125% CML+20% CML+30%
BE;‘Z\&/ 1BA 3.96E+06 187  29.7% 38.0% 56,4% 80.9% 99,0%
Bkﬁ'g%ﬁ‘)“ 317E+06 60 29.1% 38,3% 57.0% 80.2% 99,0%
BErf%gRS 818E+06 176  29.4% 37.9% 55.7% 78.6% 99,0%
BE:} 156,55@"(; 415E+07 951 29.6% 38.0% 56,4% 79.7% 99,0%
Bi;; 1262/6RS 170E+07 782  29.1% 37.6% 56,0% 79.7% 99,0%
B'T('rﬁ%‘rgZRS 408E+07 834  29.9% 38.4% 56.7% 80,0% 99.0%
Bi;:] 1161/§P 220E+08 6031  29.4% 36.2% 52.4% 74.4% 99.0%
BE;T: 12’78'3 211E+08 4535  20.4% 36.,2% 51.8% 74.4% 99.0%

(1) Valor do numero N para 20 anos.

Com os dados dispostos na Tabela 42, foi possivel demonstrar as relagcbes

entre os resultados obtidos no Grafico 1, que demonstra a relacao entre os percentuais

Fonte: Elaborada pela autora.

de trincamento dos pavimentos flexiveis hipotéticos e os cenarios simulados.
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Grafico 1 — Trincamento por fadiga em relagéo aos diferentes cenarios de
carregamentos simulados
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EBR-285RS km 362 mBR-116/SP km 119 mBR-116/SP km 437

Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores apresentados na Tabela 42 demonstraram um aumento expressivo
das ocorréncias de trincas em todas as rodovias, ao serem considerados acréscimos
de cargas mais elevados em 50% da frota de veiculos comerciais. A Tabela 43 aponta
as diferencas observadas na evolugao do trincamento em relagdo ao numero N nos
distintos cenarios de cargas analisados, sendo que o limite de tolerancia nos eixos,
atualmente de 12,5%, causa um aumento de 22% a mais de area trincada que o limite
(30% no software MeDiNa) quando comparado com efeito do trafego desses veiculos
sem incremento de carga, no mesmo periodo. O total comprometimento funcional do
pavimento pode ser considerado no cenario 5 (CML+30%), chegando a 99% da area
trincada.

Diante dos percentuais analisados, vale ressaltar que antes mesmo de atingir
o percentual maximo de trincamento, outros defeitos poderao se manifestar devido ao

agravamento das trincas.
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Tabela 43 — Aumento da area trincada para os diferentes cenarios analisados em

relagdo ao numero N

Cenarios
Numero N CML+5% CML+12,5% CML+20% CML+30%
6 . excedeu mais de excedeu mais de excedeu mais de
10°e 10 8% a area trincada 26% a area 49% a area
limite trincada limite trincada limite excedeu mais de
69% a area
108 excedeu mais de excedeu maisde  excedeu mais de trincada limite

6,5% a area
trincada limite

45% a area
trincada limite

22% a area
trincada limite

Fonte: Elaborada pela autora.

A discreta diferenga da evolugdo da area trincada entre as grandezas de

numero N pode ser observada pelas curvas apresentadas no Grafico 2. Em relacéo a

este aspecto, os resultados sugerem que as estruturas mais robustas que foram

dimensionadas para maiores trafegos tiveram uma reducg&o da vida util, em termos

percentuais, discretamente menor comparadas as estruturas de trafego leve.

Além disso, também é possivel observar no Grafico 2, onde ha um acréscimo

mais intenso dos danos com referéncia ao incremento de sobrecargas. Ao observar

as inclinagdes nos intervalos, pode-se notar, por exemplo, que entre CML+12,5% e

CML+20%, a evolugao da area de trincamento € mais acentuada.

Grafico 2 — Progressao da area trincada com acréscimo de sobrecarga por eixo

conforme os cenarios analisados em relacdo ao numero N

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

Area trincada estimada ao
final do periodo de projeto

0,00%
0% 5%

Acréscimo de carga por eixo (50% dos veiculos)

@-- Area trincada N6 e N7

10% 15% 20% 25% 30% 35%

------ Area trincada N8

Fonte: Elaborado pela autora.
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As curvas que permitem a estimativa do percentual de area trincada ao final do
periodo de projeto relacionando-o com os percentuais de cargas incrementadas
conforme os cenarios analisados propostos na metodologia, sdo geradas atraves de
funcdo polinomial de 4° grau com R? igual a 1, conforme as equagdes apresentadas
na Tabela 44.

Tabela 44 — Equacbes

Grandeza do parametro N Equacao
108 e 107 y =-130,98x* + 42,386x3 + 1,6934x2 + 1,5297x + 0,2952
108 =-116,44x*+ 44,111x3 + 0,7189x2 + 1,2883x + 0,291

Fonte: Elaborada pela autora.

E importante ressaltar que a presenca de trincas no pavimento contribui para o
surgimento de outros danos, uma vez que as fissuras facilitam a entrada de agua e
outros agentes infiltrantes. Isso pode levar a erosdao do solo subjacente e,
consequentemente, ao surgimento de cavidades e deformagbes ainda mais
significativas. Portanto, a ocorréncia de trincas no pavimento ndo apenas compromete
sua integridade estrutural, mas também abre caminho para um ciclo de deterioragéo
acelerada, aumentando os riscos para a seguranga dos usuarios da via e aumentando

os custos de manutencéo e reparo a longo prazo.
4.3.3.3 Reducgéo da vida util em relagdo aos cenarios de cargas analisados

Com o intuito de avaliar o impacto dos percentuais de sobrecarga na redugao
da vida util, foram considerados os meses nos quais o dano por trincas apresentou a
mesma magnitude do previsto no projeto de dimensionamento ao final do periodo,
conforme Tabela 45.

O dano por afundamento de trilho de roda nao foi considerado devido a
alteracdo em relagdo ao acréscimo de sobrecarga nao ter sido relevante para fins

comparativos.



95

Tabela 45 — Dados utilizados na avaliacao da vida util das estruturas

Més em que
Area ) a.tingiu’o Perio?o Acréscimo Redu.géo Previ§§o
trincada I|m|t.e de area de projeto de ATR (mm) na’v_lda de'vllda
trincada (em anos) sobrecarga atil atil
(<30%)

BR-135/BA km 339 29,40% 240 20,00 0% 5,00 0% 100,00%
VDM: 60 30,00% 2147 17,89 5% 5,00 10,54% 89,46%
N20: 3,17E+06 30,00% 1741 14,51 12,50% 5,00 27,46% 72,54%

FV 1oano: 5,387 30,00% 137,6 11,47 20,00% 5,00 42,67% 57,33%
30,00% 97,9 8,16 30,00% 5,00 59,21% 40,79%
BR-420/BA km 311 29,70% 120 10,00 0% 4,33 0,00% 100,00%
VDM: 187 30,00% 104,9 8,74 5% 4,33 12,58% 87,42%
N10: 3,96E+06 30,00% 82,92 6,91 12,50% 4,33 30,90% 69,10%

FV 1oano: 5,065 30,00% 63,98 5,33 20,00% 4,33 46,68% 53,32%
30,00% 44,3 3,69 30,00% 4,33 63,08% 36,92%
BR-287/RS km 409 29,60% 120 10,00 0% 4 0,00% 100,00%
VDM: 176 30,00% 105,6 8,80 5% 4,02 12,00% 88,00%
N10: 8,18E+06 30,00% 84,14 7,01 12,50% 4,02 29,88% 70,12%

FV 1o ano: 11,102 30,00% 65,63 5,47 20,00% 4,02 45,31% 54,69%
30,00% 46,15 3,85 30,00% 4,02 61,54% 38,46%
BR-116/MG km 553 29,40% 120 10,00 0% 2,45 0,00% 100,00%
VDM: 951 30,00% 112,24 9,35 5% 2,45 6,47% 93,53%
N10: 4,15E+07 30,00% 89,17 7,43 12,50% 2,45 25,69% 74,31%

FV 1o ano: 10,426 30,00% 69,28 5,77 20,00% 2,44 42.27% 57,73%
30,00% 48,42 4,04 30,00% 1,45 59,65% 40,35%
BR-116/RS km 226 29,40% 120 10,00 0% 29 0,00% 100,00%
VDM: 782 30,00% 105,31 8,78 5% 2,87 12,24% 87,76%
N10: 1,70E+07 30,00% 83,51 6,96 12,50% 2,87 30,41% 69,59%

FV 1oano: 5,184 30,00% 64,78 5,40 20,00% 2,87 46,02% 53,98%
30,00% 45,21 3,77 30,00% 2,87 62,33% 37,68%
BR-285/RS km 362 29,40% 120 10,00 0% 29 0,00% 100,00%
VDM: 834 30,00% 106,08 8,84 5% 2,87 11,60% 88,40%
N10: 4,08E+07 30,00% 83,92 6,99 12,50% 2,87 30,07% 69,93%

FV 1oano: 11,68 30,00% 64,78 5,40 20,00% 2,87 46,02% 53,98%
30,00% 44,86 3,74 30,00% 2,87 62,62% 37,38%
BR-116/SP km 119 29,40% 120 10,00 0% 2,2 0,00% 100,00%
VDM: 6031 30,00% 106,19 8,85 5% 2,2 11,51% 88,49%
N10: 2,29E+08 30,00% 83,54 6,96 12,50% 2,19 30,38% 69,62%

FV 10 ano: 9,09 30,00% 65,35 5,45 20,00% 2,2 45,54% 54,46%
30,00% 45,62 3,80 30,00% 2,20 61,98% 38,02%
BR-116/SP km 437 29,40% 120 10,00 0% 24 0,00% 100,00%
VDM: 4535 30,00% 106,17 8,85 5% 2,36 11,53% 88,48%
N10: 2,11E+08 30,00% 84,25 7,02 12,50% 2,36 29,79% 70,21%

FV 1eano: 11,097 30,00% 65,35 5,45 20,00% 2,36 45,54% 54,46%
30,00% 45,66 3,81 30,00% 2,36 61,95% 38,05%

Fonte: Elaborada pela autora.

Sobre a durabilidade das estruturas, € evidenciado na Tabela 45 e no Grafico
que a BR-135/BA km 339 apresentaria uma vida util prolongada, sendo
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aproximadamente o dobro em comparagdo com as demais rodovias. No entanto, essa
discrepancia ocorre devido ao fato de que o projeto de dimensionamento no MeDiNa
nao considerou como parametro a proximidade de 30% do limite de area trincada. Isso
ocorre porque, ao utilizar as espessuras minimas permitidas pelo software MeDiNa,
elas ficam distantes do limite de parada, com uma capacidade estrutural maior do que

o esforgo de trafego calculado.

Tabela 46 — Reducéo da vida util das estruturas hipotéticas em relagao aos

diferentes cenarios de carregamentos simulados

CML+5% CML+12,5% CML+20% CML+30%
Percentual Perc::tual Percentual Percentual
Periodo de Periodo reducio Periodo de Periodo de
(anos) reducao (anos) ¢ (anos) redugao (anos) reducao
da vida
da vida util atil da vida util da vida util
BR-135 KM339 BA 17,89 11% 14,51 27% 11,47 43% 8,16 59%
BR-420 KM311 BA 8,74 13% 6,91 31% 5,33 47% 3,69 63%
BR-287/RS km 409 8,80 12% 7,01 30% 5,47 45% 3,85 62%
BR-116/MG km 553 9,35 7% 7,43 26% 5,77 42% 4,04 60%
BR-116/RS km 226 8,78 12% 6,96 30% 5,40 46% 3,77 62%
BR-285/RS km 362 8,84 12% 6,99 30% 5,40 46% 3,74 63%
BR-116/SP km 119 8,85 12% 6,96 30% 5,45 46% 3,80 62%
BR-116/SP km 437 8,85 12% 7,02 30% 5,45 46% 3,81 62%
R e ADIA 11% 29% 45% 62%

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 46 e no Grafico 3, os valores apresentados para as estruturas
hipotéticas de cada rodovia correspondem quanto tempo, em anos, cada uma levou
para atingir o limite estabelecido de 30% de trincamento por fadiga. Observa-se que
percentuais de redugao de vida util em relagdo ao cenario ideal de trafego que foram
apresentados promovem reducdes bem consideraveis na vida util das rodovias, que
podem ser mensuradas.

Os resultados apresentados na Tabela 46 indicam que, para um acréscimo de
5% de carga, em metade dos veiculos, constata-se uma reducéo de 7% a 13% no
tempo estimado. Aumentando para 12,5% o excesso de carga por eixo, a redugao no
periodo estimado de projeto chega a aproximadamente 30%. Além disso, os
resultados indicaram que um incremento de carga de 20% e 30% por eixo resulta em

reducdes percentuais de cerca de 45% e 62% na vida util das vias, respectivamente.
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O presente estudo revelou que o cenario 4 (CML+20%) apresentou uma
reducdo expressiva na vida util do pavimento. Esses resultados sao consistentes com
o estudo experimental de Albano (2005) em que o autor realizou testes em um
simulador de trafego e constatou uma redugcédo de 48% na vida util do pavimento
quando houve excesso de carga de 20% por eixo, utilizando outros métodos de
analise. A correlagdo com o resultado do estudo de Albano (2005) ressalta a
importancia de considerar o impacto das cargas adicionais no desempenho do

pavimento.

Grafico 3 — Vida util das estruturas hipotéticas em relacédo aos diferentes cenarios de

carregamentos simulados

BR-135/BA km 339 BR-420/BAkm 311 BR-287/RS km 409 BR-116/MG km 553
=BR-116/RS km 226 = BR-285/RS km 362 mBR-116/SP km 119 mBR-116/SP km 437
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Fonte: Elaborado pela autora.

Evidencia-se, através do Grafico 3, sobre a influéncia do trafego (numero N) no
estudo comparativo. Conclui-se que mesmo diante de diferentes estruturas e distintos
parametros de trafegos, os cenarios de incremento de cargas considerados
apresentaram periodos de durabilidade, em anos, similares. Desse modo, através da
utilizacao dos percentuais médios de redugao de vida util, foi possivel representar a
influéncia dos acréscimos de carga por eixo na vida util das estruturas hipotéticas

dimensionadas, demostrado no Grafico 4.
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Grafico 4 — Estimativa da vida util relacionada aos parametros e incrementos de

cargas analisados

110,00%
100,00%
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Estimativa de vida util relacionado
ao periodo de projeto (%)

Acréscimo de carga (%)

---O---- Estimativa de vida util (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

A funcdo que define a curva apresentada no Grafico 4 para estimativa de vida

util € uma fungao polinomial de 4° grau, com R?=1, representada pela Equacgéao 3.

y = —65,38x* + 44,939x% — 8,0595x2 — 1,9129x + 1 (3)

Cumpre ressaltar que os resultados expostos levaram em consideragao, de
maneira hipotética, a suposicdo de que metade dos veiculos circularia diariamente
com a sobrecarga proposta em cada analise. Além disso, importante reforgar também
que o comportamento dos materiais empregados na estrutura do pavimento interfere
nos resultados e que neste estudo os resultados foram obtidos a partir de uma
configuragdo de materiais padronizada para todas as rodovias, do proprio software
MeDiNa.

Em sintese, os cenarios analisados evidenciam o0s severos impactos
provocados pelo trafego de veiculos com sobrepeso nas rodovias de pavimentos
flexiveis. Conforme apontado pela Pesquisa Rodoviaria CNT (2022), o nivel de
degradagdo do pavimento possui uma influéncia direta nos custos operacionais,
destacando-se que no Brasil estima-se um aumento médio de aproximadamente 33%
em relagédo a qualidade da via. A deterioracao por efeito da sobrecarga afeta néo sé
as entidades responsaveis pela manutencado e reparo das estradas, mas também
reflete nos usuarios e na economia como um todo, pois os custos adicionais de

operacao refletem no preco final dos produtos transportados.
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5 CONCLUSOES

No Brasil, projetar e executar estruturas de pavimentos flexiveis adequadas as
solicitagdes de trafego, ndo € garantia de que elas atuardo conforme a durabilidade
prevista. Entre os diversos fatores que comprometem o desempenho dos pavimentos
desse tipo é o incremento da capacidade de carga dos veiculos comerciais e a
circulagao com cargas excedentes que resultam em efeitos danosos e causam uma
diminuicdo na vida util restante desses.

Embora existam postos de pesagem, € preocupante constatar a escassez de
pontos de fiscalizagao e a falta de dados referentes a essas praticas. Essa lacuna de
informagdes compromete a eficacia do controle de cargas e dificulta a implementagao
de medidas adequadas para garantir a seguranga viaria e o cumprimento das
regulamentagdes vigentes. E essencial que sejam realizados esforgos para ampliar a
rede de pontos de fiscalizagdo e obter dados mais abrangentes, a fim de promover
um ambiente de transporte mais seguro e adequadamente regularizado.

A abordagem desenvolvida neste trabalho, sobre a avaliagdo do impacto do
trafego de veiculos rodoviarios de carga com sobrepeso na vida util dos pavimentos
flexiveis, utilizou o software do Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis
(MeDiNa) e os limites de parada utilizados por este, que sdo de 30% para trincamento
por fadiga e de 10mm a 20mm de deformagao permanente, que pode variar conforme
a confiabilidade da analise.

De acordo com as analises e resultados obtidos no MeDiNa, considerando os
cenarios de incremento de carga analisados, e que os pavimentos flexiveis tenham
sido dimensionados com precisdo para os trafegos ideais, considerando o projeto e
execugao realizados adequadamente, os danos causados pelo trafego com
sobrecarga adicional em metade dos veiculos de carga de 2 a 9 eixos sé&o
semelhantes tanto em estruturas dimensionadas para trafego leve, quanto em
pavimentos mais robustos projetados para trafego mais pesado.

Com os eixos sobrecarregados, os resultados obtidos nas analises dos
cenarios revelaram expressivo aumento do valor de N, indicando maior demanda
imposta a estrutura. Para o cenario de incremento de carga de 12,5% em metade dos
veiculos, o numero N apresentou um aumento médio de cerca de 52%, comparado

aos iniciais de cada rodovia. Os eixos sobrecarregados exercem tensdes e esforgos
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excessivos sobre a estrutura do pavimento, comprometendo sua resisténcia e
estabilidade ao longo do tempo.

Os resultados obtidos revelam que a legislagdo vigente impde danos
descomedidos as estruturas rodoviarias. A tolerancia de até 5% do PBT nas pesagens
pode reduzir em aproximadamente 14 meses a vida util projetada do pavimento, que
€ estimada em 10 anos. Além disso, a permissdo de um acréscimo de 12,5% por eixo
de carga pode reduzir em cerca de 36 meses essa estimativa de projeto,
aproximadamente 30% da estimativa inicial. Os resultados indicaram ainda que um
incremento de carga de 20% e 30% por eixo resulta em reducgdes percentuais de cerca
de 45% e 62% na vida util das vias, respectivamente. Esses aspectos tém impactos
relevantes, resultando na antecipacéo das necessidades de recuperagao das pistas e
gerando custos de manutengao adicionais para as concessionarias ou 6rgaos publicos
responsaveis.

A adocéao do software Medina tem contribuido para aprimorar as previsdes de
desempenho dos pavimentos. No entanto, é importante destacar que o programa
depende dos métodos do DNIT, por USACE, para calcular os parametros de trafego.
Com relagdo a esse aspecto, sugere-se a importancia e o investimento para
ampliagcdo do banco de dados do MeDiNa com o objetivo de aperfeigoar a avaliagéo
dos parametros de carga no programa conforme a realidade das cargas
transportadas, levando em consideracdo as praticas realizadas, bem como a
capacidade dos veiculos de transporte disponiveis no mercado.

O presente trabalho contribui para enriquecer os estudos nesta area, com o
propésito de identificar os desafios do setor de engenharia rodoviaria, a fim de fornecer
subsidios para embasar decisdes estratégicas e aprimorar a infraestrutura rodoviaria
do pais, visando a construcdo de estruturas duradouras, seguras e de alto
desempenho.

A ampla abrangéncia dos reflexos negativos apresentados no trabalho reforga
a necessidade de uma revisdo cuidadosa das regulamentagdes existentes, visando a
preservagao da integridade das estruturas rodoviarias e a redugdo dos prejuizos

financeiros associados a sua conservacgao.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

tema:

A seguir estdo algumas sugestdes para futuras pesquisas relacionadas ao

a)

b)

d)

realizar estudo abrangente sobre o0 comportamento dos usuarios em relagao
ao transporte de cargas, levando em consideragao os limites de tolerancia
atualmente em vigor;

estudo comparativo entre o custo de estruturas dimensionadas para trafegos
ideais e o0 custo para os pavimentos flexiveis brasileiros que seriam
adequados para as tolerancias de sobrepeso permitidas na legislagao
vigente;

realizar um estudo comparativo dos danos decorrentes do transporte com
sobrecarga, através de um projeto piloto com acompanhamento, utilizando
materiais reais devidamente ensaiados de acordo com dados exigidos no
software MeDiNa;

analisar o impacto das velocidades de veiculos de transporte de cargas no
desempenho dos pavimentos rodoviarios: investigar os efeitos das cargas

estaticas e dindmicas na degradagao dos pavimentos.
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Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR-135 km339 BA - 20 anos ( cao: | ini néor com 10
anos)

Responsavel pelo projeto:

Segdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 20 anos.

Anilise realizada em 04/06/2023 as :38 no modo: P
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,4%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5,0mm

Novo (Nivel A)

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusi do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

2 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ! MR = 278 MPa !

Propriedades Modelos

Descrigéo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS*

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Definicdo do trafego

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 60

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 5,39

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 1,18e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 1,18e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 3,17e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 61% 6,00 0,278 0,169
2 Eixo simples de roda dupla 61% 10,00 3,289 2,003
3 Eixo Simples 32% 6,00 0,278 0,089
4 Eixo simples de roda dupla 32% 10,00 3,289 1,053
5  Eixo simples de roda dupla 32% 10,00 3,289 1,053
6  Eixo Simples 3% 6,00 0,278 0,008
7 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,095
8  Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,095
9 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,095
10  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
15 Eixo Simples 3% 6,00 0,278 0,007
16  Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,222
17 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,086
18 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,086
19  Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,086
20 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,001
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,017

Cam Material

SUBLEITO
Solo Siltoso NS'

Materiais

Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Coef de
Poisson
Resiliente Linear

St MR = 189 MPa 045

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et ~ k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 172 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: 2 477 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE
22 Dois eixos duplos em tandem 0%
23 Dois eixos duplos em tandem 0%

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

Carga (ton) FC FVi
17,00 8,549 0,017
17,00 8,549 0,017

Evolugdo dos danos no pavimento

Més N Equiv
1 9,699e+03
6 5,855e+04
12 1,180e+05
18 1,783e+05
24 2,395e+05
30 3,016e+05
36 3,646e+05
42 4,286e+05
48 4,936e+05
54 5,595e+05
60 6,263e+05
66 6,942e+05
72 7,631e+05
78 8,330e+05
84 9,040e+05
90 9,760e+05
96 1,049e+06

102 1,123e+06

108 1,199e+06

114 1,275e+06

120 1,352e+06

126 1,431e+06

132 1,511e+06

138 1,592e+06

144 1,674e+06

150 1,758e+06

156 1,843e+06

162 1,928e+06

168 2,016e+06

174 2,104e+06

180 2,194e+06

186 2,285e+06

Area Trincada (:;r:)
0,59% 32
1,15% 37
1,56% 39
1,91% 40
2,23% 4,1
2,54% 4.2
2,86% 4,2
317% 43
3,50% 43
3,84% 4,4
4,19% 44
4,55% 44
4,94% 45
5.34% 45
5,76% 4,5
6,20% 45
6,67% 46
7,16% 46
7,68% 4,6
8,23% 4,6
8,81% 4,7
9,43% 4,7

10,07% 47
10,75% 4,7
11.47% 47
12,23% 48
13,03% 48
13,88% 48
14,77% 48
15,70% 48
16,68% 48
17.72% 49



Més N Equiv Area Trincada ATR Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Q (mm) quip Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150 cm 180 cm
192 2,378e+06 18,80% 49 Viga Benkelman
198 2.4720+06 19,93% 49 Raio=108cm 48 32 24 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton
204 2,567e+06 21,12% 4,9
210 2,664e+06 22,36% 49
216 2,762e+06 23,66% 49 Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
222 2,862e+06 25,01% 50 Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
28 2963406 26,42% 50 Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
234 3,066e+06 27,89% 50 Viga Benkelman
eber £ ' Raio = 108cm 47 29 21 15 2 9 7 6 5
240 3,170e+06 29,41% 5,0 Carga = 8,2 ton
Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
P! P
4H 5 . Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Analise de Afundamento de Trilha de Roda Equipamento 00 T 45 om0 cm. 90.cm 120 em 150 em 180 om
) Viga Benkelman
Cam Material Afundamento de Trilha de Roda Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
(mm) Carga = 8,2 ton
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1,55
3 MATERIAL GRANULAR 122
4 SUBLEITO 2,21
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 5,0
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 33 25 17 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 150 cm 56 37 25 15 10 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton

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



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR-135 km339 BA - 5%
Responsavel pelo projeto:

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 20 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 20:37:58 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 38,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5,1mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusi do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

2 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ! MR = 278 MPa !

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 60

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 6,33

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 1,39e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 1,39e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 3,73e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 30% 6,00 0,278 0,085
2 Eixo simples de roda dupla 30% 10,00 3,289 1,001
3 Eixo Simples 16% 6,00 0,278 0,044
4 Eixo simples de roda dupla 16% 10,00 3,289 0,526
5  Eixo simples de roda dupla 16% 10,00 3,289 0,526
6  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
7 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,047
8  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,047
9  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,047
10  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,024
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,024
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,024
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,024
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,112
17 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
18 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
19 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
20 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,010

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia N
Poisson
SUBLE!TO s Resiliente Linear 045
Solo Siltoso NS' MR = 189 MPa
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et ~ k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: > 184 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: 2 510 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,010
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,010
24 Eixo Simples 30% 6,30 0,338 0,103
25 Eixo simples de roda dupla 30% 10,50 4,463 1,358
26 Eixo Simples 16% 6,30 0,338 0,054
27 Eixo simples de roda dupla 16% 10,50 4,463 0,714
28 Eixo simples de roda dupla 16% 10,50 4,463 0,714
29 Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,005
30 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,064
31 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,064
32 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,064
33 Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,002
34 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,032
35 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,032
36 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,032
37 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,032
38  Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,004
39 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 1,171 0,146
40  Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,058
41 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,058
42 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,058
43 Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,000
44 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11171 0,013
45 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,013
46 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,013

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (ﬂ;:)
1 1,140e+04 0,62% 3.2
6 6,883e+04 1,23% 37
12 1,387e+05 1,69% 39
18 2,096e+05 2,07% 4,0
24 2,815e+05 2,44% 41
30 3,546e+05 2,81% 4.2
36 4,287e+05 3,17% 43

42 5,039e+05 3,55% 43

48 5,802e+05 3,95% 4,4



54
60
66
72
78
84
Ll
%
102
108
114
120
126
132
138
144
150
156
162
168
174
180
186
192
198
204
210
216
222
228
234
240

N Equiv

6,577e+05
7,363e+05
8,161e+05
8,971e+05
9,793e+05
1,063e+06
1,147e+06
1,233e+06
1,320e+06
1,409e+06
1,499e+06
1,590e+06
1,682e+06
1,776e+06
1,872e+06
1,968e+06
2,066e+06
2,166e+06
2,267e+06
2,370e+06
2,474e+06
2,580e+06
2,687e+06
2,796e+06
2,906e+06
3,018e+06
3,132e+06
3,247e+06
3,365e+06
3,484e+06
3,604e+06
3,727e+06

4,36%
4,79%
5,24%
5,72%
6,22%
6,76%
733%
7,93%
8,57%
9,25%
997%

10,74%

11,55%

12,41%

13,32%

14,28%

15,30%

1637%

17,51%

18,70%

19,96%

21,27%

22,66%

2411%

25,62%

27,20%

28,85%

30,56%

32,33%

34,17%

36,07%

38,03%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1 CONCRETO ASFALTICO

Equipamento

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

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0cm

49

20cm 30cm

31 23

45 cm

15

Area Trincada

ATR

(mm)

44
45
45
45
46
46
46
46
47
47
47
47
47
4.8
48
48
4.8
4.8
49
49
49
49
49
49
50
50
50
50
50
5,0
50
5,1

Afundamento de Trilha de Roda

60 cm

12

90 cm

(mm)
0,00

120 cm

150 cm

180 cm

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

2 MATERIAL GRANULAR 1,58
3 MATERIAL GRANULAR 124
4 SUBLEITO 2,24
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 51

Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 33 25 17 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 56 37 25 15 10 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 48 32 24 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

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



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR-135 km339 BA - 12,5%
Responsavel pelo projeto:

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 20 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 20:39:52 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 56,4%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5,2mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusi do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

2 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C6 MR = 278 MPa

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 60

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 8,21

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 1,80e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 1,80e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrédo na faixa de projeto: N Eq = 4,83e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 31% 6,00 0,278 0,085
2 Eixo simples de roda dupla 31% 10,00 3,289 1,003
3 Eixo Simples 16% 6,00 0,278 0,044
4 Eixo simples de roda dupla 16% 10,00 3,289 0,526
5  Eixo simples de roda dupla 16% 10,00 3,289 0,526
6  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
7 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
8  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
9  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
10  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,111
17 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
18 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
19 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
20 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLE!TO s Resiliente Linear 045
Solo Siltoso NS' MR = 189 MPa
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 206 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: 2 567 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
24 Eixo Simples 31% 6,75 0,446 0,136
25 Eixo simples de roda dupla 31% 11,25 6,871 2,096
26 Eixo Simples 16% 6,75 0,446 0,071
27  Eixo simples de roda dupla 16% 11,25 6,871 1,099
28 Eixo simples de roda dupla 16% 11,25 6,871 1,099
29 Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,006
30 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,096
31 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,096
32 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,096
33 Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,003
34 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,048
35 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,048
36 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,048
37 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,048
38 Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,006
39 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,212
40  Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,089
41 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,089
42 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,089
43 Eixo Simples 0% 6,75 0,446 0,000
44 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,016
45 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,016
46 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,016

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (ﬂ;:)
1 1,479e+04 0,69% 33
6 8,928e+04 1,38% 38
12 1,799e+05 1,92% 4,0
18 2,718e+05 2,39% 4,1

24 3,652e+05 2,86% 4.2
30 4,599e+05 3,33% 43
36 5,560e+05 3,82% 44
42 6,536e+05 4,33% 4,4

48 7,526e+05 4,88% 4,5
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60
66
72
78
84
Ll
%
102
108
114
120
126
132
138
144
150
156
162
168
174
180
186
192
198
204
210
216
222
228
234
240

N Equiv

8,531e+05
9,550e+05
1,059 +06
1,164e+06
1,270e+06
1,378e+06
1,488e+06
1,600e+06
1,713e+06
1,827e+06
1,944e+06
2,062e+06
2,182e+06
2,304e+06
2,428e+06
2,553e+06
2,680e+06
2,809e+06
2,941e+06
3,074e+06
3,209e+06
3,346e+06
3,485e+06
3,626e+06
3,769e+06
3,915e+06
4,062e+06
4,212e+06
4,364e+06
4,518e+06
4,675e+06
4,834e+06

5,45%

6,07%

6,73%
7,44%
8,20%
9,01%
9,88%
10,82%
11,82%
12,89%
14,03%
15,25%
16,55%
17,93%
19,39%
20,94%
22,57%
24,29%
26,10%
28,00%
29,98%
32,05%
34,19%
36,42%
38,72%
41,09%
43,52%
46,01%
48,55%
51,13%
53,75%
56,39%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1 CONCRETO ASFALTICO

Equipamento

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

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0cm

49

20cm 30cm

31 23

45 cm

15

Area Trincada

ATR

(mm)

45
45
46
46
46
47
47
47
48
4.8
48
4.8
48
49
49
49
49
49
50
50
50
50
50
50
5,1
5,1
5,1
5,1
5,1
5,1
5,1
52

Afundamento de Trilha de Roda

60 cm

12

90 cm

(mm)
0,00

120 cm

150 cm

180 cm

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

2 MATERIAL GRANULAR 1,62
3 MATERIAL GRANULAR 1,26
4 SUBLEITO 2,28
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 52

Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 33 25 17 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 56 37 25 15 10 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 48 32 24 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

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



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR-135 km339 BA - 20%
Responsavel pelo projeto:

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 20 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 20:41:26 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 80,2%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5,3mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusi do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

2 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ! MR = 278 MPa !

Propriedades Modelos

Descrigéo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 60

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 10,90

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 2,39e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 2,39e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 6,42e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 31% 6,00 0,278 0,085
2 Eixo simples de roda dupla 31% 10,00 3,289 1,003
3 Eixo Simples 16% 6,00 0,278 0,044
4 Eixo simples de roda dupla 16% 10,00 3,289 0,526
5  Eixo simples de roda dupla 16% 10,00 3,289 0,526
6  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
7 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
8  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
9  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
10  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,111
17 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
18 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
19 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
20 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia N
Poisson
SUBLE!TO s Resiliente Linear 045
Solo Siltoso NS' MR = 189 MPa
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et ~ k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 233 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 638 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
24 Eixo Simples 31% 7,20 0,578 0,176
25 Eixo simples de roda dupla 31% 12,00 10,288 3,138
26 Eixo Simples 16% 7,20 0,578 0,092
27  Eixo simples de roda dupla 16% 12,00 10,288 1,646
28 Eixo simples de roda dupla 16% 12,00 10,288 1,646
29 Eixo Simples 1% 7,20 0,578 0,008
30 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,144
31 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,144
32 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,144
33 Eixo Simples 1% 7,20 0,578 0,004
34 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,072
35 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,072
36 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,072
37 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,072
38  Eixo Simples 1% 7,20 0,578 0,008
39 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,302
40  Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,134
41 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,134
42 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,134
43 Eixo Simples 0% 7,20 0,578 0,001
44 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
45 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
46 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (ﬂ;:)
1 1,963e+04 0,76% 34
6 1,185e+05 1,57% 39
12 2,388e+05 2,23% 4,1
18 3,608e+05 2,84% 4.2
24 4,847e+05 3,46% 43
30 6,104e+05 4,10% 4,4
36 7,380e+05 4,80% 4,5
42 8,675e+05 5,54% 45

48 9,989e+05 6,35% 4,6



54
60
66
72
78
84
Ll
%
102
108
114
120
126
132
138
144
150
156
162
168
174
180
186
192
198
204
210
216
222
228
234
240

N Equiv

1,132e+06
1,268e+06
1,405e+06
1,544e+06
1,686e+06
1,830e+06
1,975e+06
2,123e+06
2,273e+06
2,426e+06
2,580e+06
2,737e+06
2,897e+06
3,058e+06
3,222e+06
3,389e+06
3,558e+06
3,729e+06
3,903e+06
4,080e+06
4,25%e+06
4,441e+06
4,626e+06
4,813e+06
5,003e+06
5,196e+06
5,392e+06
5,591e+06
5,793e+06
5,997e+06
6,205e+06
6,416e+06

7,23%
8,18%
9,22%
10,35%
11,58%
12,91%
14,35%
15,91%
17,58%
19,37%
21,29%
23,33%
25,49%
27,78%
30,18%
32,70%
35,34%
38,07%
40,90%
43,81%
46,79%
49,84%
52,93%
56,04%
59,18%
62,31%
65,43%
68,51%
71,54%
74,50%
77,39%
80,18%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1 CONCRETO ASFALTICO

Equipamento

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

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0cm

49

20cm 30cm

31 23

45 cm

15

Area Trincada

ATR

(mm)

46
46
47
47
47
48
48
4.8
49
49
49
49
50
50
50
50
50
5,1
5,1
5,1
5,1
5,1
5,1
52
52
52
52
52
52
52
53
53

Afundamento de Trilha de Roda

60 cm

12

90 cm

(mm)
0,00

120 cm

150 cm

180 cm

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

2 MATERIAL GRANULAR 1,66
3 MATERIAL GRANULAR 1,29
4 SUBLEITO 2,33
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 53

Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 33 25 17 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 56 37 25 15 10 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 48 32 24 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

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



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR-135 km339 BA - 30%
Responsavel pelo projeto:

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 20 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 20:42:43 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 5,4mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusi do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

2 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ! MR = 278 MPa !

Propriedades Modelos

Descrigéo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 60

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 16,13

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 3,53e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 3,53e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 9,49e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 31% 6,00 0,278 0,085
2 Eixo simples de roda dupla 31% 10,00 3,289 1,003
3 Eixo Simples 16% 6,00 0,278 0,044
4 Eixo simples de roda dupla 16% 10,00 3,289 0,526
5  Eixo simples de roda dupla 16% 10,00 3,289 0,526
6  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
7 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
8  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
9  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,046
10  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,111
17 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
18 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
19 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,043
20 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLE!TO s Resiliente Linear 045
Solo Siltoso NS' MR = 189 MPa
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 277 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 749 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
24 Eixo Simples 31% 7,80 0,797 0,243
25 Eixo simples de roda dupla 31% 13,00 16,973 5177
26 Eixo Simples 16% 7,80 0,797 0,128
27  Eixo simples de roda dupla 16% 13,00 16,973 2,716
28 Eixo simples de roda dupla 16% 13,00 16,973 2,716
29 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,011
30 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,238
31 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,238
32 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,238
33 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,006
34 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,119
35 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,119
36 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,119
37 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,119
38  Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,010
39 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,469
40  Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,221
41 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,221
42 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,221
43 Eixo Simples 0% 7,80 0,797 0,001
44 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
45 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
46 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (ﬂ;:)
1 2,904e+04 0,88% 35
6 1,753e+05 1,89% 4,0
12 3,532e+05 2,80% 4.2
18 5,338e+05 371% 43
24 7,170e+05 4,68% 4,4
30 9,030e+05 5,75% 4,5
36 1,092e+06 6,95% 4,6

42 1,283e+06 8,29% 4,6

48 1,478e+06 9,80% 4,7
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114
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132
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144
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N Equiv

1,675e+06
1,875e+06
2,079e+06
2,285e+06
2,494e+06
2,707e+06
2,922e+06
3,141e+06
3,363e+06
3,588e+06
3,817e+06
4,049e+06
4,285e+06
4,524e+06
4,767e+06
5,013e+06
5,263e+06
5517e+06
5774e+06
6,035e+06
6,300e+06
6,570e+06
6,843e+06
7,120e+06
7,401e+06
7,687e+06
7,976e+06
8,271e+06
8,569e+06
8,872e+06
9,179e+06
9,491e+06

11,48%
13,35%
15,43%
17,71%
2021%
22,92%
25,85%
28,98%
3231%
35,82%
39,50%
4331%
47,23%
51,23%
55,28%
59,34%
63,38%
67,37%
71,26%
75,04%
78,67%
82,13%
85,39%
88,44%
91,26%
93,85%
96,20%
98,31%
99,00%
99,00%
99,00%
99,00%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1 CONCRETO ASFALTICO

Equipamento

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

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

0cm

49

20cm 30cm

31 23

45 cm

15

Area Trincada

ATR
(mm)

47
4.8
48
49
49
49
50
50
50
50
5,1
5,1
5,1
5,1
52
52
52
52
52
52
53
53
53
53
53
54
54
54
54
54
54
54

Afundamento de Trilha de Roda

60 cm

12

90 cm

(mm)
0,00

120 cm

150 cm

180 cm

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

2 MATERIAL GRANULAR 1,72
3 MATERIAL GRANULAR 133
4 SUBLEITO 2,39
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 54

Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 33 25 17 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 56 37 25 15 10 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 48 32 24 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

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



Programa MeDiNa 11150 - dezembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR420 BA KM311 SEM SOBRECARGA
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 20:59:47 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,7%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,3mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é excl do heiro projetista, que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co? de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 69 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

2 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ! MR = 381 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ! MR = 278 MPa !

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS*

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e' = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Definicdo do trafego

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 187

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 5,07

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 3,46e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 3,46e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 3,96e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 70% 6,00 0,278 0,195
2 Eixo simples de roda dupla 70% 10,00 3,289 2,303
3 Eixo Simples 22% 6,00 0,278 0,060
4 Eixo simples de roda dupla 22% 10,00 3,289 0,711
5 Eixo simples de roda dupla 22% 10,00 3,289 0,711
6  Eixo Simples 4% 6,00 0,278 0,012
7 Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,138
8  Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,138
9  Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,138
10  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,007
11 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,079
12 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,079
13 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,079
14 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,079
15 Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,005
16 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,154
17 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,059
18 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,059
19 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,059
20 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000

21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000

Cam Material

SUBLEITO
Solo Siltoso NS'

Materiais

Espessura (cm) Méodulo de Resiliéncia

Coef de
Poisson
Resiliente Linear

st MR = 189 MPa 045

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 189 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: 2 523 ciclos

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

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

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

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE
22 Dois eixos duplos em tandem 0%
23 Dois eixos duplos em tandem 0%

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

Carga (ton) FC FVi
17,00 8,549 0,000
17,00 8,549 0,000

Evolugdo dos danos no pavimento

Més N Equiv
1 2,842e+04
6 1,716e+05
12 3,457e+05
18 5,224e+05

24 7,018e+05
30 8,838e+05
36 1,069e+06
42 1,256e+06
48 1,446e+06
54 1,639e+06
60 1,835e+06
66 2,034e+06
72 2,236e+06
78 2,441e+06
84 2,649e+06
90 2,860e+06
96 3,074e+06

102 3,292e+06

108 3,512e+06

114 3,736e+06

120 3,963e+06

Area Trincada (:‘T:)
0,80% 29
1,68% 34
2,43% 3,6
313% 37
3,87% 38
4,65% 38
5,50% 39
6,43% 39
7,44% 4,0
8,57% 4,0
9,80% 41

11,15% 4,1
12,63% 4.1
14,25% 4.2
16,01% 4,2
17,91% 4.2
19,97% 4.2
22,18% 43
24,54% 43
27,05% 43
29,71% 43

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

1 CONCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR
MATERIAL GRANULAR
SUBLEITO

ENERCREN]

Afundamento de Trilha de Roda
(mm)

0,00
1,42
1,02
1,88



Afundamento de Trilha de Roda
(mm)

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 43

Cam Material

Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ~o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 42 32 26 18 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 47 34 25 16 1 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 48 32 24 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ~o " 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120 cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS*
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR420 BA KM311 COM 5% DE SOBRECARGA
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 21:00:28 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 38,3%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,4mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusi do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 69 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

2 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C6 MR = 278 MPa

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 187

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 5,94

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 4,06e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 4,06e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 4,65e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 35% 6,00 0,278 0,097
2 Eixo simples de roda dupla 35% 10,00 3,289 1,151
3 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,030
4 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,355
5  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,355
6  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
7 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
8  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
9  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
10  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,077
17 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
18 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
19 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
20 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLE!TO s Resiliente Linear 045
Solo Siltoso NS' MR = 189 MPa
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 203 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: 2 559 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
24 Eixo Simples 35% 6,30 0,338 0,118
25 Eixo simples de roda dupla 35% 10,50 4,463 1,562
26 Eixo Simples 11% 6,30 0,338 0,037
27  Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,482
28 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,482
29 Eixo Simples 2% 6,30 0,338 0,007
30 Eixo simples de roda dupla 2% 10,50 4,463 0,094
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,50 4,463 0,094
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,50 4,463 0,094
33 Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,004
34 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,054
35  Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,054
36 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,054
37 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,054
38  Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,003
39 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 1171 0,101
40  Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,040
41 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,040
42 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,040
43 Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,000
44 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11171 0,000
45 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,000
46 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,000

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (ﬂ:)
1 3,335e+04 0,85% 3,0
6 2,014e+05 1,82% 34
12 4,057e+05 2,67% 3,6
18 6,131e+05 3,50% 37
24 8,236e+05 4,38% 38
30 1,037e+06 5,35% 39
36 1,254e+06 6,41% 39
42 1,474e+06 7,60% 4,0

48 1,697e+06 8,92% 4,0



ATR

Més N Equiv Area Trincada (mm)
54 1.924e+06 10,39% 41 Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
N Equinamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
60 2154e+06 12.01% 41 uip 0cm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
66 2,387e+06 13,81% 4,2 Viga Benkelman
72 2,624e+06 15,79% 4.2 Raio = 10,8 cm 48 32 24 16 12 9 7 6 5
78 2,865e+06 17,95% 4.2 Carga = 82 ton
84 3,109e+06 20,31% 4.2
90 3,356e+06 22,86% 43 Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
96 3,608e+06 25,60% 43 Equivamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
102 3,863e+06 28,52% 43 uip: Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
108 4,122e+06 31,62% 43 Viga Benkelman
114 4,384e+06 34,80% 44 ?::;’;12'28 oo 29 21 1 12 o ! 6 >
120 4,651e+06 3831% 44 '
Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Analise de Afundamento de Trilha de Roda uip: Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
. Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Cam Material Afundamento de Trilha de Roda Carga = 8,2 ton
(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1,44
3 MATERIAL GRANULAR 1,04
4 SUBLEITO 1,90
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 44
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 42 32 26 18 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 47 34 25 16 1 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR420 BA KM311 COM 12,5% DE SOBRECARGA
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 21:00:46 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 57,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,5mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exc do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 69 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

2 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C6 MR = 278 MPa

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 187

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 7,73

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 5,28e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 5,28e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 6,05e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 35% 6,00 0,278 0,097
2 Eixo simples de roda dupla 35% 10,00 3,289 1,151
3 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,030
4 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,355
5  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,355
6  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
7 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
8  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
9  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
10  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,077
17 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
18 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
19 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
20 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLE!TO s Resiliente Linear 045
Solo Siltoso NS' MR = 189 MPa
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et ~ k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 227 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: 2 622 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
24 Eixo Simples 35% 6,75 0,446 0,156
25 Eixo simples de roda dupla 35% 11,25 6,871 2,405
26 Eixo Simples 11% 6,75 0,446 0,048
27 Eixo simples de roda dupla 11% 11,25 6,871 0,742
28 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,742
29 Eixo Simples 2% 6,75 0,446 0,009
30 Eixo simples de roda dupla 2% 11,25 6,871 0,144
31 Eixo simples de roda dupla 2% 11,25 6,871 0,144
32 Eixo simples de roda dupla 2% 11,25 6,871 0,144
33 Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,005
34 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,082
35  Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,082
36 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,082
37 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,082
38 Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,004
39 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,147
40  Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,062
41 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,062
42 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,062
43 Eixo Simples 0% 6,75 0,446 0,000
44 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,000
45 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,000
46 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,000

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (ﬂ:)
1 4,340e+04 0,94% 3,0
6 2,620e+05 2,08% 3,5
12 5.279e+05 3,16% 37
18 7,977e+05 4,27% 38

24 1,072e+06 5.51% 39
30 1,350e+06 6,92% 4,0
36 1,632e+06 8,52% 4,0
42 1,918e+06 10,35% 4,1

48 2,208e+06 12,42% 41



ATR

Més N Equiv Area Trincada (mm)
54 2503e+06 1476% 42 Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
' ' N ' Equinamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
60 2:803e+06 17.38% 42 uip 0cm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
66 3,106e+06 20,29% 4,2 Viga Benkelman
72 3,415e+06 23,48% 43 Raio = 10,8 cm 48 32 24 16 12 9 7 6 5
78 3,727e+06 26,95% 43 Carga = 8.2 ton
84 4,045e+06 30,69% 43
90 4,367e+06 34,68% 44 Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
96 4,694e+06 38,87% 44 Equivamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
102 5,026e+06 43,25% 4.4 uip: Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
108 5,363e+06 47,77% 44 Viga Benkelman
114 5705¢+06 52,37% 44 Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton
120 6,052e+06 57,02% 4,5

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

Equipamento
Anilise de Afundamento de Trilha de Roda

Viga Benkelman

Afundamento de Trilha de Rod Ralo = 108 cm
Cam Material uncamen t}mfn)" 2 de Roda Carga = 8,2 ton
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1,48
3 MATERIAL GRANULAR 1,06
4 SUBLEITO 193
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 4,5
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 42 32 26 18 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 47 34 25 16 1" 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

49 31 23 15 12 9 7 6 5



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR420 BA KM311 COM 20% DE SOBRECARGA
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Anélise realizada em 04/06/2023 as 21:01:09 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 80,9%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,6mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusi do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 69 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

2 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C6 MR = 278 MPa

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 187

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 10,27

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 7,01e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 7,01e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 8,04e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 35% 6,00 0,278 0,097
2 Eixo simples de roda dupla 35% 10,00 3,289 1,151
3 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,030
4 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,355
5  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,355
6  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
7 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
8  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
9  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
10  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,077
17 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
18 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
19 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
20 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLE!TO s Resiliente Linear 045
Solo Siltoso NS' MR = 189 MPa
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 257 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 700 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
24 Eixo Simples 35% 7,20 0,578 0,202
25 Eixo simples de roda dupla 35% 12,00 10,288 3,601
26 Eixo Simples 11% 7,20 0,578 0,062
27 Eixo simples de roda dupla 11% 12,00 10,288 1,111
28 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 1,111
29 Eixo Simples 2% 7,20 0,578 0,012
30 Eixo simples de roda dupla 2% 12,00 10,288 0,216
31 Eixo simples de roda dupla 2% 12,00 10,288 0216
32 Eixo simples de roda dupla 2% 12,00 10,288 0,216
33 Eixo Simples 1% 7,20 0,578 0,007
34 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,123
35  Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,123
36 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,123
37 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,123
38 Eixo Simples 1% 7,20 0,578 0,005
39 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,209
40  Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,093
41 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,093
42 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,093
43 Eixo Simples 0% 7,20 0,578 0,000
44 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000
45 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000
46 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (ﬂ:)
1 5,762e+04 1,05% 31
6 3,479e+05 2,43% 3,6
12 7,009e+05 3,86% 38
18 1,059e+06 545% 39

24 1,423e+06 7,31% 4,0
30 1,792e+06 9,52% 41
36 2,166e+06 12,11% 41
42 2,547e+06 15,12% 4,2

48 2,932e+06 18,59% 4,2
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Més N Equiv Area Trincada (mm)
54 33240406 2251% 43 Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
N Equinamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
60 3721e+06 26,88% 43 uip O0cm 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150 cm 180 cm
66 4,125e+06 31,66% 43 Viga Benkelman
72 4,534e+06 36,80% 44 Raio = 10,8 cm 48 32 24 16 12 9 7 6 5
78 4,949e+06 42,23% 4,4 Carga = 8,2 ton
84 5371e+06 47,87% 4,4
90 5799e+06 53,63% 45 Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
96 6,233e+06 59,41% 45 Equivamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
102 6,673e+06 65,12% 45 uip: Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
108 7,121e+06 70,64% 45 Viga Benkelman
114 7,575¢+06 75.92% 46 ?::;’;12'28 oo 29 21 1 12 o ! 6 >
120 8,035e+06 80,86% 4,6 '
Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Analise de Afundamento de Trilha de Roda uip: Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
. Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Cam Material Afundamento de Trilha de Roda Carga = 8,2 ton
(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1,52
3 MATERIAL GRANULAR 1,08
4 SUBLEITO 1,97
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 4,6
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 42 32 26 18 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 47 34 25 16 1" 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR420 BA KM311 COM 30% DE SOBRECARGA
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 21:01:22 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,7mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusi do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 69 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

2 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 ' MR = 381 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C6 MR = 278 MPa

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diério no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 187

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 15,20

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 1,04e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrédo na faixa de projeto: 1,04e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 1,19e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 35% 6,00 0,278 0,097
2 Eixo simples de roda dupla 35% 10,00 3,289 1,151
3 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,030
4 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,355
5  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,355
6  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
7 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
8  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
9  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,069
10  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,039
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,077
17 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
18 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
19 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,030
20 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLE!TO s Resiliente Linear 045
Solo Siltoso NS' MR = 189 MPa
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 305 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 822 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
24 Eixo Simples 35% 7,80 0,797 0,279
25 Eixo simples de roda dupla 35% 13,00 16,973 5,940
26 Eixo Simples 11% 7,80 0,797 0,086
27  Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 1,833
28 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 1,833
29 Eixo Simples 2% 7,80 0,797 0,017
30 Eixo simples de roda dupla 2% 13,00 16,973 0,356
31 Eixo simples de roda dupla 2% 13,00 16,973 0,356
32 Eixo simples de roda dupla 2% 13,00 16,973 0,356
33 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,010
34 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,204
35  Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,204
36 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,204
37 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,204
38 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,007
39 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,324
40  Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,153
41 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,153
42 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,153
43 Eixo Simples 0% 7,80 0,797 0,000
44 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000
45 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000
46 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (ﬂ:)
1 8,530e+04 1,23% 3.2
6 5,150e+05 3,10% 37
12 1,038e+06 5,35% 39
18 1,568e+06 8,14% 4,0
24 2,106e+06 11,67% 41
30 2,653e+06 16,04% 4.2
36 3,207e+06 21,30% 43
42 3,770e+06 27,44% 43

48 4,341e+06 34,35% 4,4



ATR

Més N Equiv Area Trincada (mm)
54 49216406 21,85% 44 Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
N Equinamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
60 5:509e+06 4973% 44 uip 0cm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
66 6,106e+06 57,74% 4,5 Viga Benkelman
72 6,712e+06 65,60% 4,5 Raio = 10,8 cm 48 32 24 16 12 9 7 6 5
78 7327e+06 73,08% 45 Carga = 8.2 ton
84 7,951e+06 79,99% 4,6
90 8,584e+06 86,16% 46 Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
96 9,227e+06 91,51% 46 Equivamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
102 9,879%+06 96,02% 46 uip: Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
108 1,054e+07 99,00% 47 Viga Benkelman
114 1121e+07 99,00% 47 ?::;’;12'28 oo 29 21 1 12 o ! 6 >
120 1,190e+07 99,00% 4,7 '
Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Analise de Afundamento de Trilha de Roda uip: Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
. Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Cam Material Afundamento de Trilha de Roda Carga = 8,2 ton
(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1,58
3 MATERIAL GRANULAR 1,11
4 SUBLEITO 2,03
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 4,7
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 42 32 26 18 13 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 47 34 25 16 1" 6 4 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR287 RS km 409
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 21:13:41 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,6%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,0mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é excl do heiro projetista, que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co? de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 110 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

2 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

3 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C6 MR = 278 MPa

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e’ = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 176

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 11,10

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 7,13e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 7,13e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 8,18e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 34% 6,00 0,278 0,093
2 Eixo simples de roda dupla 34% 10,00 3,289 1,103
3 Eixo Simples 18% 6,00 0,278 0,049
4 Eixo simples de roda dupla 18% 10,00 3,289 0,579
5 Eixo simples de roda dupla 18% 10,00 3,289 0,579
6  Eixo Simples 13% 6,00 0,278 0,035
7 Eixo simples de roda dupla 13% 10,00 3,289 0,411
8  Eixo simples de roda dupla 13% 10,00 3,289 0,411
9  Eixo simples de roda dupla 13% 10,00 3,289 0,411
10  Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,019
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,224
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,224
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,224
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,224
15 Eixo Simples 19% 6,00 0,278 0,052
16  Dois eixos duplos em tandem 19% 17,00 8,549 1,603
17 Eixo simples de roda dupla 19% 10,00 3,289 0,617
18 Eixo simples de roda dupla 19% 10,00 3,289 0,617
19 Eixo simples de roda dupla 19% 10,00 3,289 0,617
20 Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,017
21 Dois eixos duplos em tandem 6% 17,00 8,549 0,534

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLEITO Resiliente Linear
Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et ~ k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 259 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: 2 705 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 6% 17,00 8,549 0,534
23 Dois eixos duplos em tandem 6% 17,00 8,549 0,534
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29 Eixo Simples 5% 6,00 0,278 0,013
30 Dois eixos duplos em tandem 5% 17,00 8,549 0,389
31 Eixo simples de roda dupla 5% 10,00 3,289 0,150
32 Eixo simples de roda dupla 5% 10,00 3,289 0,150
33 Dois eixos duplos em tandem 5% 17,00 8,549 0,389
34 Eixo simples de roda dupla 5% 10,00 3,289 0,150
35 Eixo simples de roda dupla 5% 10,00 3,289 0,150

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (:‘T':)
1 5,863e+04 0,80% 2,6
6 3,540e+05 1,68% 3,0
12 7,132e+05 2,42% 32
18 1,078e+06 3,13% 34

24 1,448e+06 3,86% 34
30 1,823e+06 4,64% 3,5
36 2,204e+06 548% 3,6
42 2,591e+06 6,41% 3,6
48 2,984e+06 7,42% 37
54 3,382e+06 8,54% 37
60 3,786e+06 9,77% 37
66 4,197e+06 11.11% 38
72 4,613e+06 12,58% 38
78 5,036e+06 14,19% 38
84 5,465e+06 15,94% 39
90 5,900e+06 17,84% 39
96 6,342e+06 19,88% 39
102 6,790e+06 22,08% 39
108 7,245e+06 24,43% 4,0

114 7,707e+06 26,93% 4,0



ATR
(mm)
120 8,176e+06 29,58% 40

Més N Equiv Area Trincada

Anilise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 2,90
3 MATERIAL GRANULAR 0,38
4 SUBLEITO 0,74
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 4,0
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm

Sepetiba

Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Ocm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 30 26 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 30 24 21 16 12 7 5 4 3

Carga = 4,0 ton

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

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6

Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
uip 0cm 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

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

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

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

Carga = 8,2 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR287 RS km409 com sobrecarga de 5% por eixo
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 21:14:21 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 37,9%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4, 1mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 110 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

2 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

3 MATERIAL GRANULAR 15,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C6 MR = 278 MPa

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 176

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 12,97

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 8,33e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 8,33e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 9,55e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 17% 6,00 0,278 0,047
2 Eixo simples de roda dupla 17% 10,00 3,289 0,551
3 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,024
4 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,289
5 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,289
6  Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,017
7 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
8  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
9  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
10  Eixo Simples 3% 6,00 0,278 0,009
11 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
12 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
13 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
14 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
15 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,026
16 Dois eixos duplos em tandem 9% 17,00 8,549 0,804
17 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
18 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
19 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
20 Eixo Simples 3% 6,00 0,278 0,009
21 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLEITO Resiliente Linear
Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: > 278 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: 2 751 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265
23 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29 Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
30 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
33 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
34 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
35  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
36 Eixo Simples 17% 6,30 0,338 0,057
37 Eixo simples de roda dupla 17% 10,50 4,463 0,748
38  Eixo Simples 9% 6,30 0,338 0,030
39 Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,393
40  Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,393
41 Eixo Simples 6% 6,30 0,338 0,021
42 Eixo simples de roda dupla 6% 10,50 4,463 0,277
43 Eixo simples de roda dupla 6% 10,50 4,463 0,277
44 Eixo simples de roda dupla 6% 10,50 4,463 0,277
45 Eixo Simples 3% 6,30 0,338 0,011
46 Eixo simples de roda dupla 3% 10,50 4,463 0,152
47 Eixo simples de roda dupla 3% 10,50 4,463 0,152
48  Eixo simples de roda dupla 3% 10,50 4,463 0,152
49  Eixo simples de roda dupla 3% 10,50 4,463 0,152
50 Eixo Simples 9% 6,30 0,338 0,032
51 Dois eixos duplos em tandem 9% 17,85 11171 1,050
52 Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,420
53 Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,420
54  Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,420
55 Eixo Simples 3% 6,30 0,338 0,010
56 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,85 11,171 0,346
57 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,85 11171 0,346
58 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,85 11,171 0,346
59 Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,000

61 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 1171 0,000



Eixo Tipo

62
63
64
65
66
67
68
69
70

Evolucao dos danos no pavimento

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos em tandem

Eixo Simples

Dois eixos duplos em tandem

Eixo simples de roda dupla

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos em tandem

Eixo simples de roda dupla

Eixo simples de roda dupla

102
108
114
120

N Equiv

6,848e+04
4,134e+05
8,330e+05
1,259e+06
1,691e+06
2,130e+06
2,575e+06
3,026e+06
3,485e+06
3,950e+06
4,423e+06
4,902e+06
5,388e+06
5,882e+06
6,383e+06
6,891e+06
7,407e+06
7,931e+06
8,463e+06
9,002e+06
9,549 +06

FE
0%
0%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%

Carga (ton)

10,50
17,85
6,30
17,85
10,50
10,50
17,85
10,50
10,50

0,85%
1,81%
2,65%
3,48%
4,36%
531%
637%
7,54%
8,84%
10,29%
11,90%
13,67%
15,62%
17,76%
20,08%
22,59%
2530%
28,18%
31,25%
34,48%
37,86%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Equipamento

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

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
120cm 150 cm

0cm

49

20cm 30cm

31 23

45 cm

15

60 cm

12

Area Trincada

90 cm

FC
4,463
11171
0,338
11,171
4,463
4,463
11171
4,463
4,463

ATR
(mm)

26
3,1
33
34
35
36
36
37
37
38
38
38
39
39
39
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
41

FVi
0,000
0,000
0,008
0,257
0,103
0,103
0,257
0,103
0,103

180 cm

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 2,94
3 MATERIAL GRANULAR 038
4 SUBLEITO 075
Afundamento de Trilha de Roda (mm) a1
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 30 26 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 30 24 21 16 12 7 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
" Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

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



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR287 RS km409 com sobrecarga de 12,5% por eixo
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 21:14:45 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 55,7%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,2mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 110 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

2 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

3 MATERIAL GRANULAR 15,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C6 MR = 278 MPa

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 176

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 16,73

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 1,07e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 1,07e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 1,23e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 17% 6,00 0,278 0,047
2 Eixo simples de roda dupla 17% 10,00 3,289 0,553
3 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,024
4 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,289
5 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,289
6  Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,017
7 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
8  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
9  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
10  Eixo Simples 3% 6,00 0,278 0,009
11 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
12 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
13 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
14 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
15 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,026
16 Dois eixos duplos em tandem 9% 17,00 8,549 0,804
17 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
18 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
19 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
20 Eixo Simples 3% 6,00 0,278 0,009
21 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLEITO Resiliente Linear
Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 310 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 834 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265
23 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29 Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
30 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
33 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
34 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
35  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
36 Eixo Simples 17% 6,75 0,446 0,075
37 Eixo simples de roda dupla 17% 11,25 6,871 1,154
38 Eixo Simples 9% 6,75 0,446 0,039
39 Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,605
40  Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,605
41 Eixo Simples 6% 6,75 0,446 0,028
42 Eixo simples de roda dupla 6% 11,25 6,871 0,426
43 Eixo simples de roda dupla 6% 11,25 6,871 0,426
44 Eixo simples de roda dupla 6% 11,25 6,871 0,426
45 Eixo Simples 3% 6,75 0,446 0,015
46 Eixo simples de roda dupla 3% 11,25 6,871 0,234
47 Eixo simples de roda dupla 3% 11,25 6,871 0,234
48  Eixo simples de roda dupla 3% 11,25 6,871 0,234
49  Eixo simples de roda dupla 3% 11,25 6,871 0,234
50 Eixo Simples 9% 6,75 0,446 0,042
51 Dois eixos duplos em tandem 9% 19,13 16,309 1,533
52 Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,646
53 Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,646
54  Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,646
55 Eixo Simples 3% 6,75 0,446 0,014
56 Dois eixos duplos em tandem 3% 19,13 16,309 0,506
57 Dois eixos duplos em tandem 3% 19,13 16,309 0,506
58 Dois eixos duplos em tandem 3% 19,13 16,309 0,506
59 Eixo Simples 0% 6,75 0,446 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,309 0,000

61 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,309 0,000



Eixo Tipo

62
63
64
65
66
67
68
69
70

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos em tandem

Eixo Simples

Dois eixos duplos em tandem

Eixo simples de roda dupla

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos em tandem

Eixo simples de roda dupla

Eixo simples de roda dupla

FE
0%
0%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%

Evolucao dos danos no pavimento

102
108
114
120

N Equiv

8,833e+04
5,332e+05
1,074e+06
1,624e+06
2,181e+06
2,747e+06
3,321e+06
3,904e+06
4,495e+06
5,095e+06
5,704e+06
6,322e+06
6,950e+06
7,586e+06
8,233e+06
8,888e+06
9,554e+06
1,023e+07
1,092e+07
1,161e+07
1,232e+07

Carga (ton)

11,25
19,13
6,75
19,13
11,25
11,25
19,13
11,25
11,25

0,94%
2,06%
3,12%
4,22%
543%
6,80%
8,36%
10,14%
12,15%
14,43%
16,97%
19,79%
22,89%
26,27%
2991%
33,79%
37,89%
42,18%
46,60%
51,13%
55,72%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Equipamento

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

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
120cm 150 cm

0cm

49

20cm 30cm

31 23

45 cm

15

60 cm

12

Area Trincada

90 cm

FC
6,871
16,309
0,446
16,309
6,871
6,871
16,309
6,871
6,871

ATR
(mm)

2,7
32
34
35
36
36
37
38
38
38
39
39
4,0
4,0
40
40
4,1
4,1
4,1
4,1
42

FVi
0,000
0,000
0,010
0,375
0,158
0,158
0,375
0,158
0,158

180 cm

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 3,02
3 MATERIAL GRANULAR 039
4 SUBLEITO 076
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 4,2
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 30 26 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 30 24 21 16 12 7 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6

Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
ulp: Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

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



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR287 RS km409 com sobrecarga de 20% por eixo
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 21:15:06 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 78,6%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,3mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 110 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

2 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

3 MATERIAL GRANULAR 15,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C6 MR = 278 MPa

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 176

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 21,95

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 1,41e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 1,41e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 1,62e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 17% 6,00 0,278 0,047
2 Eixo simples de roda dupla 17% 10,00 3,289 0,553
3 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,024
4 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,289
5 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,289
6  Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,017
7 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
8  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
9  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
10  Eixo Simples 3% 6,00 0,278 0,009
11 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
12 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
13 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
14 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
15 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,026
16 Dois eixos duplos em tandem 9% 17,00 8,549 0,804
17 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
18 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
19 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
20 Eixo Simples 3% 6,00 0,278 0,009
21 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLEITO Resiliente Linear
Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 349 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: 2 933 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265
23 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29 Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
30 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
33 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
34 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
35  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
36 Eixo Simples 17% 7,20 0,578 0,097
37 Eixo simples de roda dupla 17% 12,00 10,288 1,728
38 Eixo Simples 9% 7,20 0,578 0,051
39 Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,905
40  Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,905
41 Eixo Simples 6% 7,20 0,578 0,036
42 Eixo simples de roda dupla 6% 12,00 10,288 0,638
43 Eixo simples de roda dupla 6% 12,00 10,288 0,638
44 Eixo simples de roda dupla 6% 12,00 10,288 0,638
45 Eixo Simples 3% 7,20 0,578 0,020
46  Eixo simples de roda dupla 3% 12,00 10,288 0,350
47 Eixo simples de roda dupla 3% 12,00 10,288 0,350
48  Eixo simples de roda dupla 3% 12,00 10,288 0,350
49  Eixo simples de roda dupla 3% 12,00 10,288 0,350
50 Eixo Simples 9% 7,20 0,578 0,054
51 Dois eixos duplos em tandem 9% 20,40 23,235 2,184
52 Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,967
53 Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,967
54  Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,967
55 Eixo Simples 3% 7.20 0,578 0,018
56 Dois eixos duplos em tandem 3% 20,40 23,235 0,720
57 Dois eixos duplos em tandem 3% 20,40 23,235 0,720
58 Dois eixos duplos em tandem 3% 20,40 23,235 0,720
59 Eixo Simples 0% 7,20 0,578 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000

61 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000



Eixo Tipo

62
63
64
65
66
67
68
69
70

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos em tandem

Eixo Simples

Dois eixos duplos em tandem

Eixo simples de roda dupla

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos em tandem

Eixo simples de roda dupla

Eixo simples de roda dupla

FE
0%
0%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%

Evolucao dos danos no pavimento

102
108
114
120

N Equiv

1,159e+05
7,000e+05
1,410e+06
2,131e+06
2,863e+06
3,606e+06
4,359 +06
5,124e+06
5901e+06
6,688e+06
7,488e+06
8,299e+06
9,123e+06
9,959%+06
1,081e+07
1,167e+07
1,254e+07
1,343e+07
1,433e+07
1,524e+07
1,617e+07

Carga (ton)

12,00
20,40
7,20
20,40
12,00
12,00
20,40
12,00
12,00

1,04%

2,40%

3,78%

5.32%

7,10%
9,20%
11,67%
14,54%
17,84%
21,57%
2573%
30,29%
35,22%
40,45%
45,90%
51,51%
57,16%
62,79%
68,28%
73,56%
78,56%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Equipamento

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

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
120cm 150 cm

0cm

49

20cm 30cm

31 23

45 cm

15

60 cm

12

Area Trincada

90 cm

FC
10,288
23,235
0,578
23,235
10,288
10,288
23,235
10,288
10,288

ATR
(mm)

28
32
34
36
37
37
38
39
39
39
4,0
40
41
4,1
41
4,1
42
42
42
42
43

FVi
0,000
0,000
0,013
0,534
0,237
0,237
0,534
0,237
0,237

180 cm

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 3,10
3 MATERIAL GRANULAR 0,40
4 SUBLEITO 0,77
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 43
Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 30 26 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 30 24 21 16 12 7 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
" Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

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



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR287 RS km409 com sobrecarga de 30% por eixo
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 21:15:21 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 4,4mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 110 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

2 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

3 MATERIAL GRANULAR 15,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C6 MR = 278 MPa

Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformacao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psi4)
MCT - indice e' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 176

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 32,00

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 2,06e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 2,06e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 2,36e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 17% 6,00 0,278 0,047
2 Eixo simples de roda dupla 17% 10,00 3,289 0,553
3 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,024
4 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,289
5 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,289
6  Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,017
7 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
8  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
9  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
10  Eixo Simples 3% 6,00 0,278 0,009
11 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
12 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
13 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
14 Eixo simples de roda dupla 3% 10,00 3,289 0,112
15 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,026
16 Dois eixos duplos em tandem 9% 17,00 8,549 0,804
17 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
18 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
19 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,309
20 Eixo Simples 3% 6,00 0,278 0,009
21 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
SUBLEITO Resiliente Linear
Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 045
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 412 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1090 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformacgdo Permanente

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

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

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

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,0735

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagdo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
22 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265
23 Dois eixos duplos em tandem 3% 17,00 8,549 0,265
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29 Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
30 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
33 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
34 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
35  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,076
36 Eixo Simples 17% 7,80 0,797 0,134
37 Eixo simples de roda dupla 17% 13,00 16,973 2,851
38 Eixo Simples 9% 7,80 0,797 0,070
39 Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,494
40  Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,494
41 Eixo Simples 6% 7,80 0,797 0,049
42 Eixo simples de roda dupla 6% 13,00 16,973 1,052
43 Eixo simples de roda dupla 6% 13,00 16,973 1,052
44 Eixo simples de roda dupla 6% 13,00 16,973 1,052
45 Eixo Simples 3% 7,80 0,797 0,027
46 Eixo simples de roda dupla 3% 13,00 16,973 0,577
47 Eixo simples de roda dupla 3% 13,00 16,973 0,577
48  Eixo simples de roda dupla 3% 13,00 16,973 0,577
49  Eixo simples de roda dupla 3% 13,00 16,973 0,577
50 Eixo Simples 9% 7,80 0,797 0,075
51 Dois eixos duplos em tandem 9% 22,10 36,039 3,388
52 Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,595
53 Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,595
54  Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,595
55 Eixo Simples 3% 780 0,797 0,025
56 Dois eixos duplos em tandem 3% 22,10 36,039 1,117
57 Dois eixos duplos em tandem 3% 22,10 36,039 1,117
58 Dois eixos duplos em tandem 3% 22,10 36,039 1,117
59 Eixo Simples 0% 7,80 0,797 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000

61 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000



Eixo Tipo

62
63
64
65
66
67
68
69
70

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos em tandem

Eixo Simples

Dois eixos duplos em tandem

Eixo simples de roda dupla

Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos em tandem

Eixo simples de roda dupla

Eixo simples de roda dupla

FE
0%
0%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%

Evolucao dos danos no pavimento

102
108
114
120

N Equiv

1,690e+05
1,020e+06
2,055e+06
3,106e+06
4,173e+06
5,255e+06
6,353e+06
7,468e+06
8,599e+06
9,747e+06
1,091e+07
1,210e+07
1,330e+07
1,451e+07
1,575e+07
1,700e+07
1,828e+07
1,957e+07
2,088e+07
2,221e+07
2,356e+07

Are:

Carga (ton)

13,00
22,10
7,80
22,10
13,00
13,00
22,10
13,00
13,00

1,21%

3,02%

515%
7,76%
11,03%
15,07%
19,94%
25,62%
32,06%
39,11%
46,59%
54,28%
61,95%
69,38%
76,35%
82,72%
88,36%
93,23%
97,31%
99,00%
99,00%

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Equipamento

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

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
120cm 150 cm

0cm

49

20cm 30cm

31 23

45 cm

15

60 cm

12

a Trincada

90 cm

FC
16,973
36,039

0,797
36,039
16,973
16,973
36,039
16,973
16,973

ATR
(mm)

28
33
36
37
38
39
39
40
40
4,1
4,1
42
42
42
43
43
43
43
4,4
44
4,4

FVi
0,000
0,000
0,018
0,829
0,390
0,390
0,829
0,390
0,390

180 cm

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 3,21
3 MATERIAL GRANULAR 0,41
4 SUBLEITO 0,79
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 44
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 30 26 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 30 24 21 16 12 7 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
" Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

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



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR116 MG KM553
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:18:09 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,6%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,4mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é excl do heiro projetista, que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co? de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

,  CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente
Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025

Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicéo do trafego

Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 951
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 10,43
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 3,62e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrédo na faixa de projeto: 3,62e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 4,15e+07

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 26%
2 Eixo simples de roda dupla 26%
3 Eixo Simples 23%
4 Eixo simples de roda dupla 23%
5 Eixo simples de roda dupla 23%
6  Eixo Simples 14%
7 Eixo simples de roda dupla 14%
8 Eixo simples de roda dupla 14%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,072
10,00 3,289 0,849
6,00 0,278 0,063
10,00 3,289 0,750
10,00 3,289 0,750
6,00 0,278 0,040
10,00 3,289 0,474
10,00 3,289 0,474

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia N
Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 527 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1376 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: = 527 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1376 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagao = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0474
10 Eixo Simples 14% 6,00 0,278 0,039
11 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,461
12 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,461
13 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,461
14 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,461
15 Eixo Simples 20% 6,00 0,278 0,056
16 Dois eixos duplos em tandem 20% 17,00 8,549 1,710
17  Eixo simples de roda dupla 20% 10,00 3,289 0,658
18  Eixo simples de roda dupla 20% 10,00 3,289 0,658
19  Eixo simples de roda dupla 20% 10,00 3,289 0,658
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,111
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,111
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,111
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,003
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
29  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,004
30 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,137
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,053
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,053
33 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,137
34 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,053
35  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,053

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
1 2,975e+05 0,80% 16
6 1,796e+06 1,68% 19
12 3,619e+06 2,42% 2,0
18 5,469e+06 3,13% 2,0
24 7,347e+06 3,86% 2,1
30 9,252e+06 4,64% 2,1

36 1,119e+07 549% 2,2



ATR

Més N Equiv Area Trincada (mm)
42 1,315e+07 6,42% 2,2
48 1,514e+07 743% 2,2
54 1,716e+07 8,55% 23
60 1,921e+07 9,78% 23
66 2,130e+07 11,13% 23
72 2,341e+07 12,61% 23
78 2,555e+07 14,22% 23
84 2,773e+07 15,97% 24
90 2,994e+07 17,87% 24
96 3,218e+07 19,92% 24
102 3,446e+07 22,13% 24
108 3,677e+07 24,48% 24
114 3,911e+07 26,99% 24
120 4,149e+07 29,64% 24

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,78
4 MATERIAL GRANULAR 0,23
5 SUBLEITO 043
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,4
Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ~o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 20 18 16 14 1 8 7 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 1 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm

Sepetiba

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 31 27 23 18 15 10 8 6 5

Carga = 8.2 ton

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

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

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

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

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

Carga = 8,2 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 MG KM553 com 5% de sobrecarga

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:18:33 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 38,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,5mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 951
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 12,20
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 4,23e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 4,23e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 4,85e+07

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 13%
2 Eixo simples de roda dupla 13%
3 Eixo Simples 1%
4 Eixo simples de roda dupla 1%
5 Eixo simples de roda dupla 1%
6  Eixo Simples 7%
7 Eixo simples de roda dupla 7%
8 Eixo simples de roda dupla 7%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,036
10,00 3,289 0,424
6,00 0,278 0,032
10,00 3,289 0,375
10,00 3,289 0,375
6,00 0,278 0,020
10,00 3,289 0,237
10,00 3,289 0,237

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 564 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1468 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: > 564 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1468 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,019
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
15 Eixo Simples 10% 6,00 0,278 0,028
16 Dois eixos duplos em tandem 10% 17,00 8,549 0,855
17  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,329
18  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,329
19  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,329
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,003
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
29  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
30 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,068
31 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
32 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
33 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,068
34 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
35  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
36 Eixo Simples 13% 6,30 0,338 0,044
37 Eixo simples de roda dupla 13% 10,50 4,463 0,576
38 Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,039
39 Eixo simples de roda dupla 11% 10,50 4,463 0,509
40  Eixo simples de roda dupla 11% 10,50 4,463 0,509
41 Eixo Simples 7% 6,30 0,338 0,024
42 Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,321
43 Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,321
44 Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,321
45 Eixo Simples 7% 6,30 0,338 0,024
46 Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,312
47  Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,312

48  Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,312



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0312
50 Eixo Simples 10% 6,30 0,338 0,034
51 Dois eixos duplos em tandem 10% 17,85 11,171 1,117
52 Eixo simples de roda dupla 10% 10,50 4,463 0,446
53  Eixo simples de roda dupla 10% 10,50 4,463 0,446
54 Eixo simples de roda dupla 10% 10,50 4,463 0,446
55 Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,002
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,067
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,067
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11171 0,067
59 Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11171 0,011
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,011
62 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,004
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,011
64  Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,003
65 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,089
66 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,036
67 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,036
68 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,089
69 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,036
70 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,036

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 3,481e+05 0,85% 1.6
6 2,102e+06 1.81% 1.9
12 4,234e+06 2,66% 2,0
18 6,399e+06 3,49% 21
24 8,596e+06 4,37% 2,1
30 1,083e+07 533% 2,2
36 1,309e+07 6,39% 2,2

42 1,538e+07 7,56% 2,2
48 1,772e+07 8,87% 23
54 2,008e+07 10,33% 2,3
60 2,248e+07 11,94% 23
66 2,492e+07 13,73% 23

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 31 27 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 2,739e+07 15,69% 2,4
78 2,990e+07 17,84% 2,4
84 3,245e+07 20,17% 24
90 3,503e+07 22,70% 2,4
96 3,765e+07 2542% 2,4
102 4,032e+07 28,32% 24
108 4,302e+07 31,40% 2,5
114 4,576e+07 34,65% 2,5
120 4,854e+07 38,05% 2,5

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,81
4 MATERIAL GRANULAR 0,23
5  SUBLEITO 0,44
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,5
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm  30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 20 18 16 14 " 8 7 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 MG KM553 com 12,5% de sobrecarga

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:18:43 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 56,4%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,5mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Cora de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 951
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 15,82
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 5,49e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrédo na faixa de projeto: 5,49e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

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

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 13%
2 Eixo simples de roda dupla 13%
3 Eixo Simples 1%
4 Eixo simples de roda dupla 1%
5 Eixo simples de roda dupla 1%
6  Eixo Simples 7%
7 Eixo simples de roda dupla 7%
8 Eixo simples de roda dupla 7%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,036
10,00 3,289 0,424
6,00 0,278 0,032
10,00 3,289 0,375
10,00 3,289 0,375
6,00 0,278 0,020
10,00 3,289 0,237
10,00 3,289 0,237

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 632 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1634 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: = 632 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1634 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,019
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
15 Eixo Simples 10% 6,00 0,278 0,028
16 Dois eixos duplos em tandem 10% 17,00 8,549 0,855
17  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,329
18  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,329
19  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,329
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,003
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
29  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
30 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,068
31 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
32 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
33 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,068
34 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
35  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
36 Eixo Simples 13% 6,75 0,446 0,058
37 Eixo simples de roda dupla 13% 11,25 6,871 0,886
38 Eixo Simples 11% 6,75 0,446 0,051
39 Eixo simples de roda dupla 11% 11,25 6,871 0,783
40  Eixo simples de roda dupla 11% 11,25 6,871 0,783
41 Eixo Simples 7% 6,75 0,446 0,032
42 Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,495
43 Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,495
44 Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,495
45 Eixo Simples 7% 6,75 0,446 0,031
46 Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,481
47  Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,481

48  Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,481



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,481
50 Eixo Simples 10% 6,75 0,446 0,045
51 Dois eixos duplos em tandem 10% 19,13 16,332 1,633
52 Eixo simples de roda dupla 10% 11,25 6,871 0,687
53 Eixo simples de roda dupla 10% 11,25 6,871 0,687
54 Eixo simples de roda dupla 10% 11,25 6,871 0,687
55 Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,003
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,098
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,098
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,098
59 Eixo Simples 0% 6,75 0,446 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,016
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,016
62 Eixo simples de roda dupla 0% 11,25 6,871 0,007
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,016
64  Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,004
65 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,131
66 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,055
67 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,055
68 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,131
69 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,055
70 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,055

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 4,514e+05 0,94% 1.6
6 2,725e+06 2,07% 1.9
12 5491e+06 3,14% 2,0
18 8,298e+06 4,25% 21
24 1,115e+07 547% 2,2
30 1,404e+07 6,86% 2,2
36 1,697e+07 8,44% 2,3
42 1,995e+07 10,25% 2,3
48 2,297e+07 12,29% 23
54 2,604e+07 14,60% 2,3
60 2,915e+07 17,18% 24
66 3,231e+07 20,05% 24

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 31 27 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 3,552e+07 23,19% 2,4
78 3,877e+07 26,62% 2,4
84 4,207e+07 30,31% 24
90 4,543e+07 34,25% 2,5
96 4,883e+07 38,40% 2,5
102 5,228e+07 42,73% 2,5
108 5,578e+07 47,21% 2,5
114 5,934e+07 51,78% 2,5
120 6,295e+07 56,39% 2,5

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,86
4 MATERIAL GRANULAR 0,24
5  SUBLEITO 0,44

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,5

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 20 18 16 14 1" 8 7 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton



PI‘Og rama MeDi Na /i150- dezembro/2020

Copia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br)..

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR116 MG KM553 com 20% de sobrecarga
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 04/06/2023 as 22:18:58 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 79,7%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,6mm

ALERTAS

- Esta andlise néo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

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

Estrutura do pavimento

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

1 CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ' MR = 8289 MPa '

5 CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ' MR = 8289 MPa '

3 MATERIAL GRANULAB 40,0 Resiliente Linear 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa '
SUBLEITO Resiliente Linear

> Solo Siltoso NS' St MR = 189 MPa 04>

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba



Propriedades

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1): 2 3,0e-13
-Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: = 713 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 1832 ciclos

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

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

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

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm?) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactacao = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente c' = 1,00

MCT - indice €' = 1,68

Massa especifica (g/cm®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regressao (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: =2 713 ciclos
- Condicado de Trafego Severa: = 1832 ciclos

Modelos

Ensaio de Deformacgdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd Apsi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressédo (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0961

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s3psi2).(sd Apsi3).(N*psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,1294
Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressédo (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressédo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformacao Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd Apsi3).(N*psi4)
Coeficiente de Regressédo (k1 ou psil): 0,244
Coeficiente de Regressédo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressédo (k4 ou psi4): 0,069



Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 951

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 20,88

Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 7,25e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeto: 7,25e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 8,31e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton)
1 Eixo Simples 13% 6,00
2  Eixo simples de roda dupla 13% 10,00
3 Eixo Simples 11% 6,00
4 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00
5  Eixo simples de roda dupla 11% 10,00
6  Eixo Simples 7% 6,00
7  Eixo simples de roda dupla 7% 10,00
8  Eixo simples de roda dupla 7% 10,00
9  Eixo simples de roda dupla 7% 10,00
10  Eixo Simples 7% 6,00
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00
15  Eixo Simples 10% 6,00
16 Dois eixos duplos em tandem 10% 17,00
17  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00
18  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00
19  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00
20  Eixo Simples 1% 6,00
21  Doais eixos duplos em tandem 1% 17,00
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00
24 Eixo Simples 0% 6,00
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00
26  Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00
27  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00
29  Eixo Simples 1% 6,00
30 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00
31 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00
32  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00
33 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00
34  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00
35 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00
36  Eixo Simples 13% 7,20
37 Eixo simples de roda dupla 13% 12,00

FC
0,278
3,289
0,278
3,289
3,289
0,278
3,289
3,289
3,289
0,278
3,289
3,289
3,289
3,289
0,278
8,549
3,289
3,289
3,289
0,278
8,549
8,549
8,549
0,278
8,549
8,549
3,289
8,549
0,278
8,549
3,289
3,289
8,549
3,289
3,289
0,578
10,288

FVi
0,036
0,424
0,032
0,375
0,375
0,020
0,237
0,237
0,237
0,019
0,230
0,230
0,230
0,230
0,028
0,855
0,329
0,329
0,329
0,002
0,051
0,051
0,051
0,000
0,009
0,009
0,003
0,009
0,002
0,068
0,026
0,026
0,068
0,026
0,026
0,075
1,327



Eixo Tipo

38 Eixo Simples

39 Eixo simples de roda dupla
40  Eixo simples de roda dupla

41 Eixo Simples

42  Eixo simples de roda dupla
43  Eixo simples de roda dupla
44 Eixo simples de roda dupla
45 Eixo Simples

46  Eixo simples de roda dupla
47  Eixo simples de roda dupla
48  Eixo simples de roda dupla
49  Eixo simples de roda dupla
50 Eixo Simples

51  Dois eixos duplos em tandem
52  Eixo simples de roda dupla
53  Eixo simples de roda dupla
54  Eixo simples de roda dupla
55  Eixo Simples

56 Dois eixos duplos em tandem
57  Dois eixos duplos em tandem
58 Dois eixos duplos em tandem
59  Eixo Simples

60 Dois eixos duplos em tandem
61 Dois eixos duplos em tandem
62 Eixo simples de roda dupla
63 Dois eixos duplos em tandem
64  Eixo Simples

65 Dois eixos duplos em tandem
66  Eixo simples de roda dupla
67 Eixo simples de roda dupla
68 Dois eixos duplos em tandem
69 Eixo simples de roda dupla
70  Eixo simples de roda dupla

FE
11%
11%
11%
7%
7%
7%
7%
7%
7%
7%
7%
7%
10%
10%
10%
10%
10%
1%
1%
1%
1%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%

Evolucao dos danos no pavimento

N Equiv

5,959e+05
3,597e+06
7,248e+06
1,095e+07
1,471e+07
1,853e+07
2,240e+07
2,633e+07
3,032e+07

Carga (ton)
7,20
12,00
12,00
7,20
12,00
12,00
12,00
7,20
12,00
12,00
12,00
12,00
7,20
20,40
12,00
12,00
12,00
7,20
20,40
20,40
20,40
7,20
20,40
20,40
12,00
20,40
7,20
20,40
12,00
12,00
20,40
12,00
12,00

Area Trincada

1,05%
2,42%
3,82%
5,38%
7,21%
9,36%
11,89%
14,83%
18,22%

FC
0,578
10,288
10,288
0,578
10,288
10,288
10,288
0,578
10,288
10,288
10,288
10,288
0,578
23,235
10,288
10,288
10,288
0,578
23,235
23,235
23,235
0,578
23,235
23,235
10,288
23,235

0,578

23,235
10,288
10,288
23,235
10,288
10,288

ATR
(mm)

1,7
2,0
2,1
2,2
2,2
2,3
2,3
2,3
2,4

0,066
1,173
1,173
0,042
0,741
0,741
0,741
0,040
0,720
0,720
0,720
0,720
0,058
2,323
1,029
1,029
1,029
0,003
0,139
0,139
0,139
0,001
0,023
0,023
0,010
0,023
0,005
0,186
0,082
0,082
0,186
0,082
0,082



ATR

Més N Equiv Area Trincada (mm)
54 3,437e+07 22,04% 2,4
60 3,848e+07 26,31% 2,4
66 4,265e+07 30,98% 2,5
72 4,688e+07 36,01% 2,5
78 5,118e+07 41,34% 2,5
84 5,554e+07 46,89% 2,5
90 5,996e+07 52,58% 2,5
96 6,445e+07 58,30% 2,5
102 6,901e+07 63,96% 2,6
108 7,363e+07 69,47% 2,6
114 7,833e+07 74,75% 2,6
120 8,309e+07 79,73% 2,6

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,91
4 MATERIAL GRANULAR 0,24
5 SUBLEITO 0,45
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,6
Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 20 18 16 14 11 8 7 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 31 27 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

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



Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor$8

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6

Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6
Carga = 8,2 ton

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

Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor$8

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6
Carga = 8,2 ton

Sensor 9
180 cm

Sensor 9
180 cm

Sensor 9
180 cm



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 MG KM553 com 30% de sobrecarga

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:19:07 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,7mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Cora de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 951
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 30,67
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 1,06e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrédo na faixa de projeto: 1,06e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,22e+08

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 13%
2 Eixo simples de roda dupla 13%
3 Eixo Simples 1%
4 Eixo simples de roda dupla 1%
5 Eixo simples de roda dupla 1%
6  Eixo Simples 7%
7 Eixo simples de roda dupla 7%
8 Eixo simples de roda dupla 7%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,036
10,00 3,289 0,424
6,00 0,278 0,032
10,00 3,289 0,375
10,00 3,289 0,375
6,00 0,278 0,020
10,00 3,289 0,237
10,00 3,289 0,237

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,019
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
15 Eixo Simples 10% 6,00 0,278 0,028
16 Dois eixos duplos em tandem 10% 17,00 8,549 0,855
17  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,329
18  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,329
19  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,329
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,003
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
29  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
30 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,068
31 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
32 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
33 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,068
34 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
35  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,026
36 Eixo Simples 13% 7,80 0,797 0,103
37 Eixo simples de roda dupla 13% 13,00 16,973 2,189
38 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,091
39 Eixo simples de roda dupla 11% 13,00 16,973 1,935
40  Eixo simples de roda dupla 11% 13,00 16,973 1,935
41 Eixo Simples 7% 7,80 0,797 0,057
42 Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,222
43 Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,222
44 Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,222
45 Eixo Simples 7% 7,80 0,797 0,056
46 Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,188
47  Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,188

48  Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,188



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,188
50 Eixo Simples 10% 7,80 0,797 0,080
51 Dois eixos duplos em tandem 10% 22,10 36,039 3,604
52 Eixo simples de roda dupla 10% 13,00 16,973 1,697
53 Eixo simples de roda dupla 10% 13,00 16,973 1,697
54 Eixo simples de roda dupla 10% 13,00 16,973 1,697
55 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,005
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,216
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,216
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,216
59 Eixo Simples 0% 7,80 0,797 0,001
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
62 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,017
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
64 Eixo Simples 1% 7.80 0,797 0,006
65 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,288
66 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,136
67 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,136
68 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,288
69 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,136
70 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,136

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 8,753e+05 1,22% 1,7
6 5,284e+06 3,06% 2,0
12 1,065e+07 525% 2.2
18 1,609e+07 7,95% 2,2
24 2,161e+07 11,34% 23
30 2,722e+07 15,55% 24
36 3,291e+07 20,61% 24
42 3,868e+07 26,52% 24
48 4,454e+07 33,19% 2,5
54 5,049e+07 40,47% 2,5
60 5,653e+07 48,16% 2,5
66 6,265e+07 56,01% 2,5

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ~o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 31 27 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 6,887e+07 63,79% 2,6
78 7,518e+07 71.25% 2,6
84 8,158e+07 78,20% 2,6
90 8,808e+07 84,47% 2,6
96 9,468e+07 89,98% 2,6
102 1,014e+08 94,67% 2,6
108 1,082e+08 98,55% 2,7
114 1,151e+08 99,00% 2,7
120 1,221e+08 99,00% 2,7

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,98
4 MATERIAL GRANULAR 0,25
5  SUBLEITO 0,46

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,7

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 20 18 16 14 " 8 7 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR116 RS KM226
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:23:01 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,1%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,9mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é excl do heiro projetista, que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co? de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 82 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

,  CONCRETO ASFALTICO 83 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba " MR = 8289 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 40,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicéo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 782
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 5,18
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 1,48e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 1,48e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,70e+07

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 69%
2 Eixo simples de roda dupla 69%
3 Eixo Simples 20%
4 Eixo simples de roda dupla 20%
5 Eixo simples de roda dupla 20%
6  Eixo Simples 7%
7 Eixo simples de roda dupla 7%
8 Eixo simples de roda dupla 7%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,191
10,00 3,289 2,263
6,00 0,278 0,056
10,00 3,289 0,661
10,00 3,289 0,661
6,00 0,278 0,020
10,00 3,289 0,240
10,00 3,289 0,240

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic@o de Trafego Normal: = 357 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: = 952 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et » k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100 a 250p): = 0,73

Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: = 357 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 952 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagao = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,240
10 Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
11 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,072
12 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,072
13 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,072
14 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,072
15 Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,004
16 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,131
17  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,050
18  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,050
19  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,050
20  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,011
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,011
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,011
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
30 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
31 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
32 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
33 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
34 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
35  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
1 1,216e+05 0,80% 18
6 7,344e+05 1,67% 2,2
12 1,480e+06 241% 23
18 2,236e+06 3,11% 2,4
24 3,004e+06 3,83% 2,5
30 3,783e+06 4,60% 2,5

36 4,574e+06 543% 2,5



ATR

Més N Equiv Area Trincada (mm)
42 5,376e+06 6,34% 2,6
48 6,190e+06 7.34% 2,6
54 7,017e+06 8,44% 2,6
60 7,856e+06 9,64% 2,7
66 8,707e+06 10,96% 2,7
72 9,571e+06 12,41% 2,7
78 1,045e+07 13,99% 2,7
84 1,134e+07 1571% 2,8
90 1,224e+07 17,57% 2,8
96 1,316e+07 19,57% 2,8

102 1,409e+07 21,73% 28

108 1,503e+07 24,04% 28

114 1,599e+07 26,50% 2,8

120 1,696e+07 29,10% 29

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 2,07
4 MATERIAL GRANULAR 0,27
5 SUBLEITO 0,52

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,9

Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ~o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 24 22 20 17 15 1 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 23 19 17 14 12 8 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm

Sepetiba

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 34 28 23 18 15 10 8 6 5

Carga = 8.2 ton

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

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

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

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

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

Carga = 8,2 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 SP KM119 com sobrecarga de 5% por eixo

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:23:41 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 37,6%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,9mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 82 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 83 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba " MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 782
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 6,09
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 1,74e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,74e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,99e+07

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 34%
2 Eixo simples de roda dupla 34%
3 Eixo Simples 10%
4 Eixo simples de roda dupla 10%
5 Eixo simples de roda dupla 10%
6  Eixo Simples 4%
7 Eixo simples de roda dupla 4%
8 Eixo simples de roda dupla 4%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,096
10,00 3,289 1,132
6,00 0,278 0,028
10,00 3,289 0,332
10,00 3,289 0,332
6,00 0,278 0,010
10,00 3,289 0,120
10,00 3,289 0,120

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 382 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1017 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: > 382 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1017 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,120
10 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,060
17  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
18  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
19  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
20  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
30 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
31 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
32 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
33 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
34 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
35  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
36 Eixo Simples 34% 6,30 0,338 0,116
37 Eixo simples de roda dupla 34% 10,50 4,463 1,535
38 Eixo Simples 10% 6,30 0,338 0,034
39 Eixo simples de roda dupla 10% 10,50 4,463 0,451
40  Eixo simples de roda dupla 10% 10,50 4,463 0,451
41 Eixo Simples 4% 6,30 0,338 0,012
42 Eixo simples de roda dupla 4% 10,50 4,463 0,162
43 Eixo simples de roda dupla 4% 10,50 4,463 0,162
44 Eixo simples de roda dupla 4% 10,50 4,463 0,162
45 Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,004
46 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,049
47  Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,049

48  Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,049



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
49  Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,049
50 Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,002
51 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,078
52 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,031
53 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,031
54 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,031
55 Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,000
56 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,011
57 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,011
58 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11171 0,011
59 Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 1171 0,000
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,000
62 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,000
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,000
64  Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,000
65 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,000
66 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,000
67 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,000
68 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,000
69 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,000
70 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,000

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 1,428e+05 0,85% 1.9
6 8,621e+05 1.81% 2,2
12 1,737e+06 2,65% 23
18 2,625e+06 3,47% 24
24 3,526e+06 4,34% 2,5
30 4,441e+06 529% 2,5
36 5,369e+06 6,33% 2,6
42 6,311e+06 7,50% 2,6
48 7,267e+06 8,79% 2,7
54 8,238e+06 10,22% 2,7
60 9,223e+06 11,81% 2,7
66 1,022e+07 13,57% 2,7

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 34 28 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada ATR

(mm)
72 1,124e+07 15,50% 28
78 1,227e+07 17,62% 28
84 1,331e+07 19,92% 28
90 1,437e+07 22,41% 28
96 1,545e+07 25,09% 28
102 1,654e+07 27,95% 2,9
108 1,765e+07 30,99% 29
114 1,877e+07 34,20% 2,9
120 1,991e+07 37,55% 2,9

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 2,10
4 MATERIAL GRANULAR 0,28
5  SUBLEITO 0,53

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,9

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 24 22 20 17 15 " 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 23 19 17 14 12 8 5 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 SP KM226 com sobrecarga de 12,5% por eixo

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:34:14 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 56,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 3,0mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 82 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 83 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba " MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 782
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 7,91
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 2,26e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 2,26e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 2,59e+07

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 34%
2 Eixo simples de roda dupla 34%
3 Eixo Simples 10%
4 Eixo simples de roda dupla 10%
5 Eixo simples de roda dupla 10%
6  Eixo Simples 4%
7 Eixo simples de roda dupla 4%
8 Eixo simples de roda dupla 4%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,096
10,00 3,289 1,132
6,00 0,278 0,028
10,00 3,289 0,332
10,00 3,289 0,332
6,00 0,278 0,010
10,00 3,289 0,118
10,00 3,289 0,118

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 429 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1133 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et » k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100 a 250p): = 0,73

Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: > 429 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1133 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,118
10 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,060
17  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
18  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
19  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
20  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
30 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
31 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
32 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
33 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
34 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
35  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
36 Eixo Simples 34% 6,75 0,446 0,153
37 Eixo simples de roda dupla 34% 11,25 6,871 2,364
38 Eixo Simples 10% 6,75 0,446 0,045
39 Eixo simples de roda dupla 10% 11,25 6,871 0,694
40  Eixo simples de roda dupla 10% 11,25 6,871 0,694
41 Eixo Simples 4% 6,75 0,446 0,016
42 Eixo simples de roda dupla 4% 11,25 6,871 0,247
43 Eixo simples de roda dupla 4% 11,25 6,871 0,247
44 Eixo simples de roda dupla 4% 11,25 6,871 0,247
45 Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,005
46 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,076
47  Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,076

48  Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,076



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,076
50 Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,003
51 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,114
52 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,048
53  Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,048
54 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,048
55 Eixo Simples 0% 6,75 0,446 0,000
56 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,016
57 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,016
58 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,016
59 Eixo Simples 0% 6,75 0,446 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,000
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,000
62 Eixo simples de roda dupla 0% 11,25 6,871 0,000
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,000
64 Eixo Simples 0% 6,75 0,446 0,000
65 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,000
66 Eixo simples de roda dupla 0% 11,25 6,871 0,000
67 Eixo simples de roda dupla 0% 11,25 6,871 0,000
68 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,000
69 Eixo simples de roda dupla 0% 11,25 6,871 0,000
70 Eixo simples de roda dupla 0% 11,25 6,871 0,000

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 1,857e+05 0,94% 1.9
6 1,121e+06 2,07% 2,2
12 2,259e+06 3,13% 24
18 3,414e+06 4,23% 2,5
24 4,586e+06 544% 2,5
30 5,775e+06 6,82% 2,6
36 6,982e+06 8,39% 2,6

42 8,207e+06 10,18% 2,7
48 9,450e+06 12,20% 2,7
54 1,071e+07 14,49% 2,7
60 1,199e+07 17,04% 28
66 1,329e+07 19,88% 28

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 34 28 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 1,461e+07 23,00% 2,8
78 1,595e+07 26,39% 2,8
84 1,731e+07 30,05% 29
90 1,869e+07 33,95% 29
96 2,009e+07 38,07% 29
102 2,151e+07 42,37% 29
108 2,295e+07 46,81% 29
114 2,441e+07 51,36% 30
120 2,590e+07 55,95% 3,0

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 2,15
4 MATERIAL GRANULAR 0,28
5  SUBLEITO 0,54

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 3,0

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 24 22 20 17 15 " 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 23 19 17 14 12 8 5 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 RS KM226 com sobrecarga de 20% por eixo

Responsavel pelo projeto:

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:24:16 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 79,7%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 3,0mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 82 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 83 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba " MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 782
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 10,51
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 3,00e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 3,00e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 3,44e+07

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 34%
2 Eixo simples de roda dupla 34%
3 Eixo Simples 10%
4 Eixo simples de roda dupla 10%
5 Eixo simples de roda dupla 10%
6  Eixo Simples 4%
7 Eixo simples de roda dupla 4%
8 Eixo simples de roda dupla 4%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,096
10,00 3,289 1,132
6,00 0,278 0,028
10,00 3,289 0,332
10,00 3,289 0,332
6,00 0,278 0,010
10,00 3,289 0,118
10,00 3,289 0,118

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et A k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: = 1

-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 485 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1273 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: > 485 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1273 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,118
10 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,060
17  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
18  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
19  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
20  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
30 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
31 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
32 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
33 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
34 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
35  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
36 Eixo Simples 34% 7,20 0,578 0,199
37 Eixo simples de roda dupla 34% 12,00 10,288 3,539
38 Eixo Simples 10% 7,20 0,578 0,058
39 Eixo simples de roda dupla 10% 12,00 10,288 1,039
40  Eixo simples de roda dupla 10% 12,00 10,288 1,039
41 Eixo Simples 4% 7,20 0,578 0,021
42 Eixo simples de roda dupla 4% 12,00 10,288 0,370
43 Eixo simples de roda dupla 4% 12,00 10,288 0,370
44 Eixo simples de roda dupla 4% 12,00 10,288 0,370
45 Eixo Simples 1% 7,20 0,578 0,006
46 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,113
47  Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,113

48  Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,113



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,113
50 Eixo Simples 1% 7,20 0,578 0,004
51 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,163
52 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,072
53 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,072
54 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,072
55 Eixo Simples 0% 7.20 0,578 0,001
56 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
57 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
58 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
59 Eixo Simples 0% 7,20 0,578 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000
62 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,000
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000
64  Eixo Simples 0% 7.20 0,578 0,000
65 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000
66 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,000
67 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,000
68 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000
69 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,000
70 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,000

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 2,465e+05 1,05% 2,0
6 1,488e+06 2,42% 2,3
12 2,998e+06 3,82% 2,5
18 4,531e+06 5,38% 2,5

24 6,087e+06 7.21% 2,6
30 7,666e+06 9,36% 2,7
36 9,268e+06 11,89% 2,7
42 1,089e+07 14,84% 2,8
48 1,254e+07 18,22% 2,8
54 1,422e+07 22,05% 2,8
60 1,592e+07 26,31% 28
66 1,764e+07 30,98% 29

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 34 28 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS’
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 1,940e+07 36,02% 29
78 2,117e+07 41,35% 29
84 2,298e+07 46,90% 29
90 2,481e+07 52,58% 30
96 2,666e+07 58,30% 3,0
102 2,855e+07 63,97% 3,0
108 3,046e+07 69,48% 3,0
114 3,240e+07 74,76% 30
120 3,437e+07 79,74% 3,0

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 2,21
4 MATERIAL GRANULAR 0,29
5  SUBLEITO 0,55
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 3,0
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm  30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 24 22 20 17 15 " 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 23 19 17 14 12 8 5 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 RS KM226 com sobrecarga de 30% por eixo

Responsavel pelo projeto:

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:24:29 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 3,2mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 82 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 83 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba " MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 782
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 15,55
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 4,44e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padréo na faixa de projeto: 4,44e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 5,09e+07

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 34%
2 Eixo simples de roda dupla 34%
3 Eixo Simples 10%
4 Eixo simples de roda dupla 10%
5 Eixo simples de roda dupla 10%
6  Eixo Simples 4%
7 Eixo simples de roda dupla 4%
8 Eixo simples de roda dupla 4%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,096
10,00 3,289 1,132
6,00 0,278 0,028
10,00 3,289 0,332
10,00 3,289 0,332
6,00 0,278 0,010
10,00 3,289 0,118
10,00 3,289 0,118

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic@o de Trafego Normal: = 576 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1497 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: = 576 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1497 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,118
10 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
11 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
12 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
13 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
14 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
15 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,060
17  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
18  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
19  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
20  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
21 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
22 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
23 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
30 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
31 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
32 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
33 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
34 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
35  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
36 Eixo Simples 34% 7,80 0,797 0,274
37 Eixo simples de roda dupla 34% 13,00 16,973 5,839
38 Eixo Simples 10% 7,80 0,797 0,081
39 Eixo simples de roda dupla 10% 13,00 16,973 1714
40  Eixo simples de roda dupla 10% 13,00 16,973 1,714
41 Eixo Simples 4% 7,80 0,797 0,029
42 Eixo simples de roda dupla 4% 13,00 16,973 0,611
43 Eixo simples de roda dupla 4% 13,00 16,973 0,611
44 Eixo simples de roda dupla 4% 13,00 16,973 0,611
45 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,009
46 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,187
47  Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,187

48  Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,187



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,187
50 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,006
51 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,252
52 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,119
53 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,119
54 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,119
55 Eixo Simples 0% 7,80 0,797 0,001
56 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
57 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
58 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
59 Eixo Simples 0% 7,80 0,797 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000
62 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,000
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000
64  Eixo Simples 0% 7.80 0,797 0,000
65 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000
66 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,000
67 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,000
68 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000
69 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,000
70 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,000

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)

1 3,650e+05 1.23% 2,0
6 2,203e+06 3,08% 24
12 4,440e+06 5,29% 2,5
18 6,709e+06 8,02% 2,6
24 9,012e+06 11,46% 2,7
30 1,135e+07 15,73% 28
36 1,372e+07 20,87% 2,8
42 1,613e+07 26,86% 29
48 1,857e+07 33,62% 29
54 2,105e+07 40,99% 29
60 2,357e+07 48,75% 29
66 2,612e+07 56,66% 30

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 34 28 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 2,872e+07 64,47% 3,0
78 3,135e+07 71,94% 30
84 3,402e+07 78,87% 3,0
90 3,673e+07 85,11% 31
96 3,948e+07 90,56% 31
102 4,227e+07 95,18% 31
108 4,510e+07 98,99% 31
114 4,798e+07 99,00% 31
120 5,089e+07 99,00% 3,2

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 230
4 MATERIAL GRANULAR 0,30
5  SUBLEITO 0,56

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 3,2

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 24 22 20 17 15 " 8 6 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 23 19 17 14 12 8 5 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR-285 RS KM 362
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:38:23 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,9%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,5mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

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

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 523 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1366 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et » k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

Propriedades

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é excls

do heiro p que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co? de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

,  CONCRETO ASFALTICO 99 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagido = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicéo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 834
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 11,68
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 3,56e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 3,56e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 4,08e+07

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 19%
2 Eixo simples de roda dupla 19%
3 Eixo Simples 19%
4 Eixo simples de roda dupla 19%
5 Eixo simples de roda dupla 19%
6  Eixo Simples 20%
7 Eixo simples de roda dupla 20%
8 Eixo simples de roda dupla 20%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,054
10,00 3,289 0,639
6,00 0,278 0,052
10,00 3,289 0,615
10,00 3,289 0,615
6,00 0,278 0,056
10,00 3,289 0,661
10,00 3,289 0,661

Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250u): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condigao de Trafego Normal: = 523 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1366 ciclos

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

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

Energia Compactagao = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 20% 10,00 3,289 0,661
10 Eixo Simples 14% 6,00 0,278 0,040
11 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,474
12 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0474
13 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,474
14 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,474
15 Eixo Simples 21% 6,00 0,278 0,059
16 Dois eixos duplos em tandem 21% 17,00 8,549 1,812
17  Eixo simples de roda dupla 21% 10,00 3,289 0,698
18  Eixo simples de roda dupla 21% 10,00 3,289 0,698
19  Eixo simples de roda dupla 21% 10,00 3,289 0,698
20 Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
21 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
22 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
23 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,197
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,010
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,010
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,004
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,010
29  Eixo Simples 4% 6,00 0,278 0,010
30 Dois eixos duplos em tandem 4% 17,00 8,549 0,318
31 Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,122
32 Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,122
33 Dois eixos duplos em tandem 4% 17,00 8,549 0,318
34 Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,122
35  Eixo simples de roda dupla 4% 10,00 3,289 0,122

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
1 2,923e+05 0,80% 16
6 1,765e+06 1,69% 19
12 3,556e+06 2,43% 2,0
18 5,373e+06 3,14% 2,1
24 7,218e+06 3,88% 2,1
30 9,090e+06 4,67% 2,2
36 1,099e+07 5,52% 2,2



ATR

Més N Equiv Area Trincada (mm)
42 1,292e+07 6,45% 2,2
48 1,487e+07 7,48% 2,2
54 1,686e+07 8,61% 23
60 1,888e+07 9,85% 23
66 2,092e+07 11,21% 23
72 2,300e+07 12,71% 23
78 2,511e+07 14,33% 24
84 2,724e+07 16,11% 24
90 2,941e+07 18,03% 24
96 3,162e+07 20,10% 24
102 3,385e+07 22,33% 24
108 3,612e+07 24,711% 24
114 3,842e+07 27,24% 24
120 4,076e+07 29,92% 2,5

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,79
4 MATERIAL GRANULAR 0,23
5 SUBLEITO 043
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,5
Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 20 19 16 14 1 8 7 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 1 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm

Sepetiba

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 32 27 23 18 15 10 8 6 5

Carga = 8.2 ton

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

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6

. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5

Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Equi Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
quipamento oy 20em  30cm  45cm  60cm  90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 82 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR-285 RS km 362 com sobrecarga de 5% por eixo
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:38:35 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 38,4%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,5mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é i do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 99 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 40,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS' Ensaio de Deformacgao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N”psid)
MCT - indice e’ = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactacdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 834

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 13,66

Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 4,16e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 4,16e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 4,77e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 10% 6,00 0,278 0,027
2 Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,319
3 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,026
4 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,308
5 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,308
6  Eixo Simples 10% 6,00 0,278 0,028
7 Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,331
8 Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,331

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 560 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1457 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: = 560 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1457 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,331
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,020
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
15 Eixo Simples 11% 6,00 0,278 0,029
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,907
17  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
18  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
19  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,097
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,097
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,097
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,005
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,005
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,002
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,005
29  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,005
30 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,159
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,061
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,061
33 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,159
34 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,061
35  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,061
36 Eixo Simples 10% 6,30 0,338 0,033
37 Eixo simples de roda dupla 10% 10,50 4,463 0,433
38 Eixo Simples 9% 6,30 0,338 0,032
39 Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,417
40  Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,417
41 Eixo Simples 10% 6,30 0,338 0,034
42 Eixo simples de roda dupla 10% 10,50 4,463 0,449
43 Eixo simples de roda dupla 10% 10,50 4,463 0,449
44 Eixo simples de roda dupla 10% 10,50 4,463 0,449
45 Eixo Simples 7% 6,30 0,338 0,024
46 Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,321
47  Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,321

48  Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,321



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,321
50 Eixo Simples 11% 6,30 0,338 0,036
51 Dois eixos duplos em tandem 11% 17,85 11,171 1,185
52 Eixo simples de roda dupla 11% 10,50 4,463 0,474
53 Eixo simples de roda dupla 11% 10,50 4,463 0,474
54 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,474
55 Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,004
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,127
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,127
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,127
59 Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11171 0,007
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,007
62 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,003
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,007
64 Eixo Simples 2% 6,30 0,338 0,006
65 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,85 11,171 0,208
66 Eixo simples de roda dupla 2% 10,50 4,463 0,083
67 Eixo simples de roda dupla 2% 10,50 4,463 0,083
68 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,85 11,171 0,208
69 Eixo simples de roda dupla 2% 10,50 4,463 0,083
70 Eixo simples de roda dupla 2% 10,50 4,463 0,083

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 3,420e+05 0,85% 1.6
6 2,065e+06 1,82% 1.9
12 4,160e+06 2,67% 2,0
18 6,286e+06 3,50% 21
24 8,444e+06 4,39% 2,1
30 1,063e+07 5.35% 2,2
36 1,286e+07 6,42% 2,2
42 1,511e+07 7,61% 2,3
48 1,740e+07 8,93% 23
54 1,973e+07 10,40% 2,3
60 2,208e+07 12,03% 23
66 2,448e+07 13,84% 23

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 32 27 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm  30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 2,691e+07 15,82% 2,4
78 2,937e+07 17,99% 2,4
84 3,187e+07 20,35% 24
90 3,441e+07 22,90% 2,4
96 3,699e+07 25,65% 2,4
102 3,961e+07 28,58% 2,5
108 4,226e+07 31,69% 2,5
114 4,495e+07 34,96% 2,5
120 4,769e+07 38,39% 2,5

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,82
4 MATERIAL GRANULAR 0,23
5  SUBLEITO 0,44

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,5

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 20 19 16 14 " 8 7 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR-285 RS km 362 com sobrecarga de 12,5% por eixo
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:40:34 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 56,7%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,6mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é i do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 99 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 40,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS' Ensaio de Deformacgao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psi4)
MCT - indice e’ = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactacdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 834

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 17,70

Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 5,39e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 5,39e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 6,18e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 10% 6,00 0,278 0,027
2 Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,319
3 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,026
4 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
5 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
6  Eixo Simples 10% 6,00 0,278 0,028
7 Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,331
8 Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,331

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 627 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1621 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et » k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100 a 250p): = 0,73

Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 627 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1621 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,331
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,020
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
15 Eixo Simples 11% 6,00 0,278 0,029
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,906
17  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
18  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
19  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,005
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,005
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,002
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,005
29  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,005
30 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,162
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,062
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,062
33 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,162
34 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,062
35  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,062
36 Eixo Simples 10% 6,75 0,446 0,043
37 Eixo simples de roda dupla 10% 11,25 6,871 0,667
38 Eixo Simples 9% 6,75 0,446 0,041
39 Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,639
40  Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,639
41 Eixo Simples 10% 6,75 0,446 0,045
42 Eixo simples de roda dupla 10% 11,25 6,871 0,694
43 Eixo simples de roda dupla 10% 11,25 6,871 0,694
44 Eixo simples de roda dupla 10% 11,25 6,871 0,694
45 Eixo Simples 7% 6,75 0,446 0,032
46 Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,495
47  Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,495

48  Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,495



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,495
50 Eixo Simples 11% 6,75 0,446 0,047
51 Dois eixos duplos em tandem 11% 19,13 16,332 1,731
52 Eixo simples de roda dupla 11% 11,25 6,871 0,728
53  Eixo simples de roda dupla 11% 11,25 6,871 0,728
54 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,728
55 Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,005
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,180
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,180
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,332 0,180
59 Eixo Simples 0% 6,75 0,446 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,010
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,010
62 Eixo simples de roda dupla 0% 11,25 6,871 0,004
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,332 0,010
64 Eixo Simples 2% 6,75 0,446 0,008
65 Dois eixos duplos em tandem 2% 19,13 16,332 0,310
66 Eixo simples de roda dupla 2% 11,25 6,871 0,131
67 Eixo simples de roda dupla 2% 11,25 6,871 0,131
68 Dois eixos duplos em tandem 2% 19,13 16,332 0,310
69 Eixo simples de roda dupla 2% 11,25 6,871 0,131
70 Eixo simples de roda dupla 2% 11,25 6,871 0,131

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 4,428e+05 0,94% 1.6
6 2,673e+06 2,08% 1.9
12 5,387e+06 3,15% 2,1
18 8,140e+06 4,26% 21

24 1,093e+07 549% 2,2
30 1,377e+07 6,89% 2,2
36 1,665e+07 8,48% 2,3
42 1,957e+07 10,30% 2,3
48 2,254e+07 12,36% 23
54 2,554e+07 14,69% 24
60 2,860e+07 17,29% 24
66 3,170e+07 20,18% 24

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 32 27 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 3,484e+07 23,35% 2,4
78 3,803e+07 26,80% 2,4
84 4,127e+07 30,52% 2,5
90 4,456e+07 34,48% 2,5
96 4,790e+07 38,66% 2,5
102 5129e+07 43,02% 2,5
108 5472e+07 47,51% 2,5
114 5821e+07 52,10% 2,5
120 6,175e+07 56,73% 2,6

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,87
4 MATERIAL GRANULAR 0,24
5  SUBLEITO 0,45

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,6

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 20 19 16 14 " 8 7 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR-285 RS km 362 com sobrecarga de 20% por eixo

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:40:50 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 80,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,6mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 99 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 834
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 23,33
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 7,10e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 7,10e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 8,14e+07

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 10%
2 Eixo simples de roda dupla 10%
3 Eixo Simples 9%
4 Eixo simples de roda dupla 9%
5 Eixo simples de roda dupla 9%
6  Eixo Simples 10%
7 Eixo simples de roda dupla 10%
8 Eixo simples de roda dupla 10%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,027
10,00 3,289 0,319
6,00 0,278 0,026
10,00 3,289 0,306
10,00 3,289 0,306
6,00 0,278 0,028
10,00 3,289 0,332
10,00 3,289 0,332

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Normal: = 707 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 1816 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et » k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100 a 250p): = 0,73

Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 707 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 1816 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,332
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,020
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
15 Eixo Simples 11% 6,00 0,278 0,029
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,906
17  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
18  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
19  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,003
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
29  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,005
30 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,159
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,061
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,061
33 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,159
34 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,061
35  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,061
36 Eixo Simples 10% 7,20 0,578 0,056
37 Eixo simples de roda dupla 10% 12,00 10,288 0,998
38 Eixo Simples 9% 7,20 0,578 0,054
39 Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,957
40  Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,957
41 Eixo Simples 10% 7,20 0,578 0,058
42 Eixo simples de roda dupla 10% 12,00 10,288 1,039
43 Eixo simples de roda dupla 10% 12,00 10,288 1,039
44 Eixo simples de roda dupla 10% 12,00 10,288 1,039
45 Eixo Simples 7% 7,20 0,578 0,042
46 Eixo simples de roda dupla 7% 12,00 10,288 0,741
47  Eixo simples de roda dupla 7% 12,00 10,288 0,741

48  Eixo simples de roda dupla 7% 12,00 10,288 0,741



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 12,00 10,288 0,741
50 Eixo Simples 11% 7,20 0,578 0,061
51 Dois eixos duplos em tandem 11% 20,40 23,235 2,463
52 Eixo simples de roda dupla 11% 12,00 10,288 1,091
53 Eixo simples de roda dupla 11% 12,00 10,288 1,091
54 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 1,091
55 Eixo Simples 1% 7.20 0,578 0,006
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,256
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,256
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,256
59 Eixo Simples 0% 7,20 0,578 0,001
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
62 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,010
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
64  Eixo Simples 2% 7.20 0,578 0,011
65 Dois eixos duplos em tandem 2% 20,40 23,235 0,432
66 Eixo simples de roda dupla 2% 12,00 10,288 0,191
67 Eixo simples de roda dupla 2% 12,00 10,288 0,191
68 Dois eixos duplos em tandem 2% 20,40 23,235 0,432
69 Eixo simples de roda dupla 2% 12,00 10,288 0,191
70 Eixo simples de roda dupla 2% 12,00 10,288 0,191

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 5,839e+05 1,05% 1.7
6 3,525e+06 2,42% 2,0
12 7,103e+06 3,83% 2,1
18 1,073e+07 5,40% 2,2

24 1,442e+07 7,23% 2,2
30 1,816e+07 9,40% 23
36 2,195e+07 11,94% 2,3
42 2,581e+07 14,90% 24
48 2,972e+07 18,30% 24
54 3,368e+07 22,15% 24
60 3,771e+07 26,44% 24
66 4,180e+07 31,14% 2,5

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ~o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 32 27 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm  30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 4,594e+07 36,19% 2,5
78 5,015e+07 41,55% 2,5
84 5,442e+07 47,12% 2,5
90 5,876e+07 52,82% 2,5
96 6,316e+07 58,56% 2,6
102 6,763e+07 64,23% 2,6
108 7,216e+07 69,75% 2,6
114 7,676e+07 75,03% 2,6
120 8,143e+07 80,00% 2,6

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,92
4 MATERIAL GRANULAR 0,24
5  SUBLEITO 0,45

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,6

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm  30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 20 19 16 14 " 8 7 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR-285 RS km 362 com sobrecarga de 30% por eixo

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Secundario
Nivel de confiabilidade: 75%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:41:46 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,7mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 100 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 99 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 834
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 34,22
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 1,04e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,04e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,19e+08

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 10%
2 Eixo simples de roda dupla 10%
3 Eixo Simples 9%
4 Eixo simples de roda dupla 9%
5 Eixo simples de roda dupla 9%
6  Eixo Simples 10%
7 Eixo simples de roda dupla 10%
8 Eixo simples de roda dupla 10%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,027
10,00 3,289 0,319
6,00 0,278 0,026
10,00 3,289 0,306
10,00 3,289 0,306
6,00 0,278 0,028
10,00 3,289 0,332
10,00 3,289 0,332

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et A k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: = 1

-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 10% 10,00 3,289 0,332
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,020
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,237
15 Eixo Simples 11% 6,00 0,278 0,029
16 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,906
17  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
18  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
19  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,003
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
29  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,005
30 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,162
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,062
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,062
33 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,162
34 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,062
35  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,062
36 Eixo Simples 10% 7,80 0,797 0,077
37 Eixo simples de roda dupla 10% 13,00 16,973 1,646
38 Eixo Simples 9% 7,80 0,797 0,074
39 Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,578
40  Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,578
41 Eixo Simples 10% 7,80 0,797 0,081
42 Eixo simples de roda dupla 10% 13,00 16,973 1714
43 Eixo simples de roda dupla 10% 13,00 16,973 1,714
44 Eixo simples de roda dupla 10% 13,00 16,973 1,714
45 Eixo Simples 7% 7,80 0,797 0,057
46 Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,222
47  Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,222

48  Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,222



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,222
50 Eixo Simples 11% 7,80 0,797 0,085
51 Dois eixos duplos em tandem 11% 22,10 36,039 3,820
52 Eixo simples de roda dupla 11% 13,00 16,973 1,799
53  Eixo simples de roda dupla 11% 13,00 16,973 1,799
54 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 1,799
55 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,009
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,396
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,396
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,396
59 Eixo Simples 0% 7,80 0,797 0,001
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
62 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,017
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
64 Eixo Simples 2% 7.80 0,797 0,015
65 Dois eixos duplos em tandem 2% 22,10 36,039 0,670
66 Eixo simples de roda dupla 2% 13,00 16,973 0316
67 Eixo simples de roda dupla 2% 13,00 16,973 0316
68 Dois eixos duplos em tandem 2% 22,10 36,039 0,670
69 Eixo simples de roda dupla 2% 13,00 16,973 0,316
70 Eixo simples de roda dupla 2% 13,00 16,973 0,316

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 8,562e+05 1,22% 1,7
6 5,169e+06 3,06% 2,0
12 1,042e+07 525% 2.2
18 1,574e+07 7,96% 2,3
24 2,114e+07 11,37% 23
30 2,663e+07 15,58% 24
36 3,219e+07 20,66% 24
42 3,784e+07 26,59% 24
48 4,357e+07 33,27% 2,5
54 4,93%9e+07 40,57% 2,5
60 5,530e+07 48,27% 2,5
66 6,129e+07 56,13% 2,5

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 32 27 23 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 6,737e+07 63,91% 2,6
78 7,354e+07 71,38% 2,6
84 7,981e+07 78,32% 2,6
90 8,616e+07 84,59% 2,6
96 9,262e+07 90,09% 2,6
102 9,917e+07 94,77% 2,7
108 1,058e+08 98,63% 2,7
114 1,126e+08 99,00% 2,7
120 1,194e+08 99,00% 2,7

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,99
4 MATERIAL GRANULAR 0,25
5  SUBLEITO 0,47

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,7

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 21 20 19 16 14 " 8 7 5
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 19 17 15 13 11 8 6 4 3

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR116 SP KM119
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

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

Andlise realizada em 06/07/2023 as 22:40:43 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,4%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,2mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é excl do heiro projetista, que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co? de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 150 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

,  CONCRETO ASFALTICO 139 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

3 MATERIAL GRANULAB 350 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente
Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025

Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicéo do trafego

Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 6031
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 9,09
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 2,00e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrédo na faixa de projeto: 2,00e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 2,29e+08

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 30%
2 Eixo simples de roda dupla 30%
3 Eixo Simples 27%
4 Eixo simples de roda dupla 27%
5 Eixo simples de roda dupla 27%
6  Eixo Simples 17%
7 Eixo simples de roda dupla 17%
8 Eixo simples de roda dupla 17%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,084
10,00 3,289 1,000
6,00 0,278 0,074
10,00 3,289 0,872
10,00 3,289 0,872
6,00 0,278 0,047
10,00 3,289 0,556
10,00 3,289 0,556

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia N
Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 20,0 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et A k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: = 1

-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et » k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100 a 250p): = 0,73

Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagao = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 17% 10,00 3,289 0,556
10 Eixo Simples 12% 6,00 0,278 0,033
11 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,388
12 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,388
13 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,388
14 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,388
15 Eixo Simples 13% 6,00 0,278 0,035
16 Dois eixos duplos em tandem 13% 17,00 8,549 1,069
17  Eixo simples de roda dupla 13% 10,00 3,289 0,411
18  Eixo simples de roda dupla 13% 10,00 3,289 0,411
19  Eixo simples de roda dupla 13% 10,00 3,289 0411
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,004
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,111
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,111
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,111
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
30 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,060
31 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
32 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
33 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,060
34 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023
35  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,023

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
1 1,645e+06 1.77% 14
6 9,931e+06 341% 1.7
12 2,001e+07 4,57% 18
18 3,024e+07 5,56% 1.8
24 4,062e+07 6,50% 19
30 5,116e+07 743% 19

36 6,185e+07 8,38% 2,0



Més N Equiv Area Trincada ATR

(mm)
42 7,270e+07 9,37% 2,0
48 8,371e+07 10,41% 2,0
54 9,489 +07 11,50% 2,0
60 1,062e+08 12,67% 2,0
66 1,177e+08 13,90% 2,1
72 1,294e+08 15,22% 2,1
78 1,413e+08 16,63% 2,1
84 1,533e+08 18,13% 2,1
90 1,655e+08 19,73% 2,1
96 1,779e+08 21,44% 2,1
102 1,905e+08 23,25% 22
108 2,033e+08 25,18% 2,2
114 2,162e+08 27,22% 22
120 2,294e+08 29,37% 2,2

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,52
4 MATERIAL GRANULAR 0,29
5 SUBLEITO 0,38

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,2

Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 17 16 15 14 13 1 9 7 6
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 13 12 1 10 7 6 5 4

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 27 24 22 18 15 10 8 6 5
Carga = 8.2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 28 24 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 45 30 23 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Equi Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
quipamento g cn 20em  30cm  45cm  60cm  90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 SP KM119 com sobrecarga de 5% por eixo

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

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

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:46:33 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 36,2%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,2mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 150 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 139 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

3 M{C\TERIAL GRANULAB 350 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 6031
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 10,63
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 2,34e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 2,34e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 2,68e+08

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 15%
2 Eixo simples de roda dupla 15%
3 Eixo Simples 13%
4 Eixo simples de roda dupla 13%
5 Eixo simples de roda dupla 13%
6  Eixo Simples 8%
7 Eixo simples de roda dupla 8%
8 Eixo simples de roda dupla 8%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,042
10,00 3,289 0,499
6,00 0,278 0,037
10,00 3,289 0,436
10,00 3,289 0,436
6,00 0,278 0,023
10,00 3,289 0,278
10,00 3,289 0,278

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 20,0 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 8% 10,00 3,289 0,278
10 Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,016
11 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,195
12 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,195
13 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,195
14 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,195
15 Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,017
16 Dois eixos duplos em tandem 6% 17,00 8,549 0,533
17  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,205
18  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,205
19  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,205
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,055
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,055
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,055
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,001
30 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,029
31 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,011
32 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,011
33 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,029
34 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,011
35  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,011
36 Eixo Simples 15% 6,30 0,338 0,051
37 Eixo simples de roda dupla 15% 10,50 4,463 0,678
38 Eixo Simples 13% 6,30 0,338 0,045
39 Eixo simples de roda dupla 13% 10,50 4,463 0,591
40  Eixo simples de roda dupla 13% 10,50 4,463 0,591
41 Eixo Simples 8% 6,30 0,338 0,029
42 Eixo simples de roda dupla 8% 10,50 4,463 0,377
43 Eixo simples de roda dupla 8% 10,50 4,463 0,377
44 Eixo simples de roda dupla 8% 10,50 4,463 0377
45 Eixo Simples 6% 6,30 0,338 0,020
46 Eixo simples de roda dupla 6% 10,50 4,463 0,264
47  Eixo simples de roda dupla 6% 10,50 4,463 0,264

48  Eixo simples de roda dupla 6% 10,50 4,463 0,264



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 6% 10,50 4,463 0,264
50 Eixo Simples 6% 6,30 0,338 0,021
51 Dois eixos duplos em tandem 6% 17,85 11,171 0,693
52 Eixo simples de roda dupla 6% 10,50 4,463 0,277
53  Eixo simples de roda dupla 6% 10,50 4,463 0,277
54 Eixo simples de roda dupla 6% 10,50 4,463 0,277
55 Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,002
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,071
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,071
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11171 0,071
59 Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11171 0,000
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,000
62 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,000
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,000
64  Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,001
65 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,038
66 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,015
67 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,015
68 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,038
69 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,015
70 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,015

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 1,923e+06 1.87% 14
6 1,161e+07 3,63% 1.7
12 2,339e+07 4,91% 1,8
18 3,535e+07 6,03% 1.9
24 4,749e+07 711% 1.9
30 5,981e+07 8,20% 19
36 7,231e+07 9,34% 20
42 8,499e+07 10,53% 2,0
48 9,787e+07 11,80% 2,0
54 1,109e+08 13,16% 21
60 1,242e+08 14,62% 2,1
66 1,377e+08 16,19% 21

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 27 24 22 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 38 28 24 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 45 30 23 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS’
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 1,513e+08 17,87% 2,1
78 1,652e+08 19,68% 2,1
84 1,793e+08 21,62% 2,1
90 1,935e+08 23,70% 2,2
96 2,080e+08 2591% 2,2
102 2,227e+08 2827% 2,2
108 2,377e+08 30,77% 2,2
114 2,528e+08 3341% 2,2
120 2,682e+08 36,20% 2,2

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,54
4 MATERIAL GRANULAR 0,29
5  SUBLEITO 0,38

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,2

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 17 16 15 14 13 " 9 7 6
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 13 12 11 10 7 6 5 4

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 SP KM119 com sobrecarga de 12,5% por eixo

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

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

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:46:48 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 52,4%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,3mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 150 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 139 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

3 M{C\TERIAL GRANULAB 350 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 6031
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 13,90
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 3,06e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 3,06e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 3,51e+08

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 15%
2 Eixo simples de roda dupla 15%
3 Eixo Simples 13%
4 Eixo simples de roda dupla 13%
5 Eixo simples de roda dupla 13%
6  Eixo Simples 8%
7 Eixo simples de roda dupla 8%
8 Eixo simples de roda dupla 8%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,042
10,00 3,289 0,500
6,00 0,278 0,037
10,00 3,289 0,434
10,00 3,289 0,434
6,00 0,278 0,023
10,00 3,289 0,276
10,00 3,289 0,276

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 20,0 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 8% 10,00 3,289 0,276
10 Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,016
11 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
12 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
13 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
14 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
15 Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,017
16 Dois eixos duplos em tandem 6% 17,00 8,549 0,530
17  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
18  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
19  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,001
30 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,026
31 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,010
32 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,010
33 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,026
34 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,010
35  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,010
36 Eixo Simples 15% 6,80 0,460 0,070
37 Eixo simples de roda dupla 15% 11,30 7,065 1,074
38 Eixo Simples 13% 6,80 0,460 0,061
39 Eixo simples de roda dupla 13% 11,30 7,065 0,933
40  Eixo simples de roda dupla 13% 11,30 7,065 0,933
41 Eixo Simples 8% 6,80 0,460 0,039
42 Eixo simples de roda dupla 8% 11,30 7,065 0,593
43 Eixo simples de roda dupla 8% 11,30 7,065 0,593
44 Eixo simples de roda dupla 8% 11,30 7,065 0,593
45 Eixo Simples 6% 6,80 0,460 0,027
46 Eixo simples de roda dupla 6% 11,30 7,065 0417
47  Eixo simples de roda dupla 6% 11,30 7,065 0,417

48  Eixo simples de roda dupla 6% 11,30 7,065 0,417



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 6% 11,30 7,065 0,417
50 Eixo Simples 6% 6,80 0,460 0,028
51 Dois eixos duplos em tandem 6% 19,10 16,192 1,004
52 Eixo simples de roda dupla 6% 11,30 7,065 0,438
53  Eixo simples de roda dupla 6% 11,30 7,065 0,438
54 Eixo simples de roda dupla 6% 11,30 7,065 0,438
55 Eixo Simples 1% 6,80 0,460 0,003
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,10 16,192 0,097
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,10 16,192 0,097
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,10 16,192 0,097
59 Eixo Simples 0% 6,80 0,460 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,10 16,192 0,000
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,10 16,192 0,000
62 Eixo simples de roda dupla 0% 11,30 7,065 0,000
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,10 16,192 0,000
64 Eixo Simples 0% 6,80 0,460 0,001
65 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,10 16,192 0,049
66 Eixo simples de roda dupla 0% 11,30 7,065 0,021
67 Eixo simples de roda dupla 0% 11,30 7,065 0,021
68 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,10 16,192 0,049
69 Eixo simples de roda dupla 0% 11,30 7,065 0,021
70 Eixo simples de roda dupla 0% 11,30 7,065 0,021

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 2,516e+06 2,05% 1.5
6 1,519e+07 4,05% 1.7
12 3,061e+07 5,60% 1,8
18 4,625e+07 7,00% 1.9
24 6,213e+07 841% 2,0
30 7,825e+07 9,89% 2,0
36 9,460e+07 11,48% 2,0
42 1,112e+08 13,19% 21
48 1,280e+08 15,06% 2,1
54 1,451e+08 17,10% 21
60 1,625e+08 19,32% 2,1
66 1,801e+08 21,74% 2,1

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20ecm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 27 24 22 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 38 28 24 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 45 30 23 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 1,980e+08 24,36% 2,2
78 2,161e+08 27,20% 2,2
84 2,345e+08 30,24% 2,2
90 2,532e+08 33,49% 2,2
96 2,722e+08 36,93% 2,2
102 2,914e+08 40,57% 2,2
108 3,109e+08 44,38% 23
114 3,308e+08 48,35% 23
120 3,509e+08 52,44% 23

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,59
4 MATERIAL GRANULAR 0,30
5  SUBLEITO 0,39

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 23

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm  90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 17 16 15 14 13 " 9 7 6
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 13 12 11 10 7 6 5 4

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 SP KM119 com sobrecarga de 20% por eixo

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

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

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:46:59 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 74,4%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,3mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 150 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 139 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

3 M{C\TERIAL GRANULAB 350 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 6031
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 18,19
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 4,00e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 4,00e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 4,59e+08

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 15%
2 Eixo simples de roda dupla 15%
3 Eixo Simples 15%
4 Eixo simples de roda dupla 13%
5 Eixo simples de roda dupla 13%
6  Eixo Simples 8%
7 Eixo simples de roda dupla 8%
8 Eixo simples de roda dupla 8%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,043
10,00 3,289 0,500
6,00 0,278 0,042
10,00 3,289 0,434
10,00 3,289 0,434
6,00 0,278 0,023
10,00 3,289 0,278
10,00 3,289 0,278

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 20,0 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et A k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: = 1

-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 8% 10,00 3,289 0,278
10 Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,016
11 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
12 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
13 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
14 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
15 Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,017
16 Dois eixos duplos em tandem 6% 17,00 8,549 0,530
17  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
18  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
19  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,001
30 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,029
31 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,011
32 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,011
33 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,029
34 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,011
35  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,011
36 Eixo Simples 15% 7,20 0,578 0,088
37 Eixo simples de roda dupla 15% 12,00 10,288 1,564
38 Eixo Simples 13% 7,20 0,578 0,076
39 Eixo simples de roda dupla 13% 12,00 10,288 1,358
40  Eixo simples de roda dupla 13% 12,00 10,288 1,358
41 Eixo Simples 8% 7,20 0,578 0,049
42 Eixo simples de roda dupla 8% 12,00 10,288 0,868
43 Eixo simples de roda dupla 8% 12,00 10,288 0,868
44 Eixo simples de roda dupla 8% 12,00 10,288 0,868
45 Eixo Simples 6% 7,20 0,578 0,034
46 Eixo simples de roda dupla 6% 12,00 10,288 0,607
47  Eixo simples de roda dupla 6% 12,00 10,288 0,607

48  Eixo simples de roda dupla 6% 12,00 10,288 0,607



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 6% 12,00 10,288 0,607
50 Eixo Simples 6% 7,20 0,578 0,036
51 Dois eixos duplos em tandem 6% 20,40 23,235 1,441
52 Eixo simples de roda dupla 6% 12,00 10,288 0,638
53 Eixo simples de roda dupla 6% 12,00 10,288 0,638
54 Eixo simples de roda dupla 6% 12,00 10,288 0,638
55 Eixo Simples 1% 7.20 0,578 0,003
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,139
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,139
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,139
59 Eixo Simples 0% 7,20 0,578 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000
62 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,000
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,000
64  Eixo Simples 0% 7.20 0,578 0,002
65 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,079
66 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,035
67 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,035
68 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,079
69 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,035
70 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,035

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 3,292e+06 2,26% 1.5
6 1,987e+07 4,56% 1.8
12 4,004e+07 6,45% 19
18 6,051e+07 8,26% 1.9
24 8,128e+07 10,18% 2,0
30 1,024e+08 12,26% 2,0
36 1,238e+08 14,57% 21

42 1,455e+08 17,14% 21
48 1,675e+08 20,00% 2,1
54 1,899e+08 23,16% 2,2
60 2,126e+08 26,63% 22
66 2,356e+08 30,42% 2,2

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ~o " 20ecm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 27 24 22 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 28 24 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm  30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 45 30 23 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 2,590e+08 34,52% 2,2
78 2,827e+08 3891% 2,2
84 3,068e+08 43,57% 2,2
90 3,312e+08 48,45% 23
96 3,560e+08 53,50% 23
102 3,812e+08 58,69% 23
108 4,068e+08 63,94% 23
114 4,327e+08 69,19% 23
120 4,590e+08 74,39% 23

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,63
4 MATERIAL GRANULAR 031
5  SUBLEITO 0,40
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 23
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 17 16 15 14 13 " 9 7 6
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 13 12 11 10 7 6 5 4

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:

Nome do Projeto: BR116 SP KM119 com sobrecarga de 30% por eixo

Responsavel pelo projeto: Gabriela

Secgdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

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

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:47:24 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,4mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é

do heiro projeti: que deve

entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execu¢do no campo.

Estrutura do pavimento

. . s . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 150 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 139 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

3 M{C\TERIAL GRANULAB 350 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 6031
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 26,71
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 5,88e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 5,88e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 6,74e+08

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 15%
2 Eixo simples de roda dupla 15%
3 Eixo Simples 13%
4 Eixo simples de roda dupla 13%
5  Eixo simples de roda dupla 13%
6  Eixo Simples 8%
7 Eixo simples de roda dupla 8%
8 Eixo simples de roda dupla 8%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,042
10,00 3,289 0,500
6,00 0,278 0,037
10,00 3,289 0,436
10,00 3,289 0,436
6,00 0,278 0,023
10,00 3,289 0,276
10,00 3,289 0,276

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 20,0 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): > -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et » k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100 a 250p): = 0,73

Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 8% 10,00 3,289 0,276
10 Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,016
11 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
12 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
13 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
14 Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,194
15 Eixo Simples 6% 6,00 0,278 0,017
16 Dois eixos duplos em tandem 6% 17,00 8,549 0,530
17  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
18  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
19  Eixo simples de roda dupla 6% 10,00 3,289 0,204
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,002
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,051
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,000
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,000
29  Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,001
30 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,026
31 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,010
32 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,010
33 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,026
34 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,010
35  Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,010
36 Eixo Simples 15% 7,80 0,797 0,121
37 Eixo simples de roda dupla 15% 13,00 16,973 2,580
38 Eixo Simples 13% 7,80 0,797 0,106
39 Eixo simples de roda dupla 13% 13,00 16,973 2,247
40  Eixo simples de roda dupla 13% 13,00 16,973 2,247
41 Eixo Simples 8% 7,80 0,797 0,067
42 Eixo simples de roda dupla 8% 13,00 16,973 1,426
43 Eixo simples de roda dupla 8% 13,00 16,973 1,426
44 Eixo simples de roda dupla 8% 13,00 16,973 1,426
45 Eixo Simples 6% 7,80 0,797 0,047
46 Eixo simples de roda dupla 6% 13,00 16,973 1,001
47  Eixo simples de roda dupla 6% 13,00 16,973 1,001

48  Eixo simples de roda dupla 6% 13,00 16,973 1,001



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
49  Eixo simples de roda dupla 6% 13,00 16,973 1,001
50 Eixo Simples 6% 7,80 0,797 0,049
51 Dois eixos duplos em tandem 6% 22,10 36,039 2,234
52 Eixo simples de roda dupla 6% 13,00 16,973 1,052
53  Eixo simples de roda dupla 6% 13,00 16,973 1,052
54 Eixo simples de roda dupla 6% 13,00 16,973 1,052
55 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,005
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,216
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,216
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,216
59 Eixo Simples 0% 7,80 0,797 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000
62 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,000
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,000
64 Eixo Simples 0% 7.80 0,797 0,002
65 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,108
66 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,051
67 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,051
68 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,108
69 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,051
70 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,051

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 4,834e+06 2,59% 1.6
6 2,918e+07 5,46% 1.8
12 5,880e+07 8,11% 19
18 8,886e+07 1091% 20
24 1,194e+08 14,08% 2,1
30 1,503e+08 17,75% 21
36 1,817e+08 21,98% 21

42 2,136e+08 26,80% 2,2
48 2,460e+08 32,21% 22
54 2,788e+08 38,18% 2,2
60 3,122e+08 44,63% 23
66 3,460e+08 51,45% 23

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 27 24 22 18 15 10 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 38 28 24 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm  30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 45 30 23 16 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada ATR

(mm)
72 3,804e+08 58,51% 23
78 4,152e+08 65,66% 23
84 4,506e+08 72,74% 23
90 4,865e+08 79,61% 23
96 5,229e+08 86,14% 2,4
102 5,599¢+08 92,20% 24
108 5,974e+08 97,71% 24
114 6,354e+08 99,00% 24
120 6,741e+08 99,00% 24

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,69
4 MATERIAL GRANULAR 032
5  SUBLEITO 0,41
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,4
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 17 16 15 14 13 " 9 7 6
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 13 12 11 10 7 6 5 4

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR116 SP KM437 com sobrecarga de 5%
Responsavel pelo projeto:

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

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

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:54:05 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 36,2%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,4mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é i do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 140 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 143 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba " MR = 8289 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 40,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS' Ensaio de Deformacgao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psid)
MCT - indice e’ = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactacdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 4535

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 12,98

Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 2,15e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrédo na faixa de projeto: 2,15e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 2,46e+08

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,025
2 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,299
3 Eixo Simples 12% 6,00 0,278 0,032
4 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,382
5 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,382
6  Eixo Simples 11% 6,00 0,278 0,029
7 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,349
8 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,349

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,019
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
15 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,026
16 Dois eixos duplos em tandem 9% 17,00 8,549 0,795
17  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
18  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
19  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
20 Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,101
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,101
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,101
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,003
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
29  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
30 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
31 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
32 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
33 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
34 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
35  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
36 Eixo Simples 9% 6,30 0,338 0,031
37 Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,406
38 Eixo Simples 12% 6,30 0,338 0,039
39 Eixo simples de roda dupla 12% 10,50 4,463 0,518
40  Eixo simples de roda dupla 12% 10,50 4,463 0,518
41 Eixo Simples 11% 6,30 0,338 0,036
42 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,473
43 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,473
44 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0473
45 Eixo Simples 7% 6,30 0,338 0,024
46 Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,312
47  Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,312

48  Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0,312



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 10,50 4,463 0312
50 Eixo Simples 9% 6,30 0,338 0,031
51 Dois eixos duplos em tandem 9% 17,85 11,171 1,039
52 Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,415
53  Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,415
54 Eixo simples de roda dupla 9% 10,50 4,463 0,415
55 Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,004
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,132
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,132
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11171 0,132
59 Eixo Simples 0% 6,30 0,338 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11171 0,011
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,011
62 Eixo simples de roda dupla 0% 10,50 4,463 0,004
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,85 11,171 0,011
64  Eixo Simples 1% 6,30 0,338 0,004
65 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,123
66 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,049
67 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,049
68 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,85 11,171 0,123
69 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,049
70 Eixo simples de roda dupla 1% 10,50 4,463 0,049

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 1,767e+06 1,87% 1.5
6 1,066e+07 3,63% 1.8
12 2,149e+07 4,91% 1.9
18 3,247e+07 6,03% 20

24 4,362e+07 711% 2,0
30 5,494e+07 8,20% 21
36 6,642e+07 9,34% 21
42 7,807e+07 10,53% 2,2
48 8,990e+07 11,81% 2,2
54 1,019e+08 13,17% 2,2
60 1,141e+08 14,63% 2,2
66 1,265e+08 16,19% 2,2

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 26 23 21 18 15 11 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm  30cm 45cm  60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 1,390e+08 17,88% 23
78 1,517e+08 19,69% 23
84 1,647e+08 21,62% 23
90 1,778e+08 23,70% 23
96 1,911e+08 2592% 23
102 2,046e+08 2827% 23
108 2,183e+08 30,78% 2,4
114 2,322e+08 3342% 2,4
120 2,463e+08 36,20% 24

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,78
4 MATERIAL GRANULAR 0,22
5  SUBLEITO 0,39

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,4

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 17 16 16 14 13 1" 9 7 6
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 13 12 11 10 7 6 5 4

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR116 SP KM437
Responsavel pelo projeto: Gabriela

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

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

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:53:50 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,4%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,4mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é excl do heiro projetista, que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a

execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co? de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 140 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa !

,  CONCRETO ASFALTICO 143 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba " MR = 8289 MPa !
MATERIAL GRANULAR Resiliente Linear

3 Brita Graduada - Gnaisse C5 400 MR = 381 MPa 035

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente
Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025

Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades

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

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - indice e’ = 1,68

Massa especifica (g/cm?®) = 1,8

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactacdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicéo do trafego

Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

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

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 4535
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 11,10
Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 1,84e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,84e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 2,11e+08

Eixo Tipo FE
1 Eixo Simples 18%
2 Eixo simples de roda dupla 18%
3 Eixo Simples 23%
4 Eixo simples de roda dupla 23%
5 Eixo simples de roda dupla 23%
6  Eixo Simples 21%
7 Eixo simples de roda dupla 21%
8 Eixo simples de roda dupla 21%

Carga (ton) FC FVi
6,00 0,278 0,051
10,00 3,289 0,600
6,00 0,278 0,065
10,00 3,289 0,765
10,00 3,289 0,765
6,00 0,278 0,059
10,00 3,289 0,695
10,00 3,289 0,695

Coef de

Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia N
Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et A k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: = 1

-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

-Modelo: k1 .(et » k2)

-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13

-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78

-Classe de Fadiga: 2 1

-FFM (100 a 250p): = 0,73

Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

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

Energia Compactagao = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 21% 10,00 3,289 0,695
10 Eixo Simples 14% 6,00 0,278 0,039
11 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,460
12 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,460
13 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,460
14 Eixo simples de roda dupla 14% 10,00 3,289 0,460
15 Eixo Simples 19% 6,00 0,278 0,052
16 Dois eixos duplos em tandem 19% 17,00 8,549 1,593
17  Eixo simples de roda dupla 19% 10,00 3,289 0,613
18  Eixo simples de roda dupla 19% 10,00 3,289 0,613
19  Eixo simples de roda dupla 19% 10,00 3,289 0,613
20  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,007
21 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,202
22 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,202
23 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,202
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,011
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,011
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,004
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,011
29  Eixo Simples 2% 6,00 0,278 0,006
30 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,194
31 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,075
32 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,075
33 Dois eixos duplos em tandem 2% 17,00 8,549 0,194
34 Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,075
35  Eixo simples de roda dupla 2% 10,00 3,289 0,075

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
1 1,510e+06 177% 1.5
6 9,116e+06 3,40% 1.8
12 1,837e+07 4,57% 19
18 2,776e+07 5,56% 2,0
24 3,729e+07 6,50% 2,0
30 4,696e+07 743% 2,1

36 5,678e+07 8,38% 2,1



Més N Equiv Area Trincada ATR

(mm)
42 6,674e+07 9,37% 2,1
48 7,685e+07 10,41% 22
54 8,711e+07 11,50% 2,2
60 9,752e+07 12,66% 22
66 1,081e+08 13,90% 2,2
72 1,188e+08 1521% 2,2
78 1,297e+08 16,62% 23
84 1,407e+08 18,12% 23
90 1,520e+08 19,72% 23
96 1,633e+08 21,42% 23
102 1,749e+08 23,23% 23
108 1,866e+08 25,16% 23
114 1,985e+08 27,20% 23
120 2,106e+08 29,35% 24

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,76
4 MATERIAL GRANULAR 0,22
5 SUBLEITO 0,38

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,4

Deflexoes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento ~o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 17 16 16 14 13 1 9 7 6
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 13 12 1 10 7 6 5 4

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 26 23 21 18 15 11 8 6 5
Carga = 8.2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
Ocm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Equi Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
quipamento g cn 20em  30cm  45cm  60cm  90cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR116 SP KM437 com sobrecarga de 12,5%
Responsavel pelo projeto:

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

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

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:54:24 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 51,8%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,4mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é i do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 140 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 143 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba " MR = 8289 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 40,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS' Ensaio de Deformacgao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psid)
MCT - indice e’ = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactacdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 4535

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 16,83

Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 2,79e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrédo na faixa de projeto: 2,79e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 3,19e+08

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,025
2 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,299
3 Eixo Simples 12% 6,00 0,278 0,032
4 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,382
5 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,382
6  Eixo Simples 11% 6,00 0,278 0,029
7 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,349
8 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,349

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,019
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
15 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,026
16 Dois eixos duplos em tandem 9% 17,00 8,549 0,795
17  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
18  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
19  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,103
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,103
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,103
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,003
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
29  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
30 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
31 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
32 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
33 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
34 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
35  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
36 Eixo Simples 9% 6,75 0,446 0,041
37 Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,625
38 Eixo Simples 12% 6,75 0,446 0,052
39 Eixo simples de roda dupla 12% 11,25 6,871 0,797
40  Eixo simples de roda dupla 12% 11,25 6,871 0,797
41 Eixo Simples 11% 6,75 0,446 0,047
42 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,728
43 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,728
44 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,728
45 Eixo Simples 7% 6,75 0,446 0,031
46 Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,481
47  Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,481

48  Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,481



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 11,25 6,871 0,481
50 Eixo Simples 9% 6,75 0,446 0,041
51 Dois eixos duplos em tandem 9% 19,13 16,309 1,517
52 Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,639
53  Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,639
54 Eixo simples de roda dupla 9% 11,25 6,871 0,639
55 Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,005
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,309 0,192
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,309 0,192
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,309 0,192
59 Eixo Simples 0% 6,75 0,446 0,000
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,309 0,016
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,309 0,016
62 Eixo simples de roda dupla 0% 11,25 6,871 0,007
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 19,13 16,309 0,016
64  Eixo Simples 1% 6,75 0,446 0,005
65 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,309 0,179
66 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,076
67 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,076
68 Dois eixos duplos em tandem 1% 19,13 16,309 0,179
69 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,076
70 Eixo simples de roda dupla 1% 11,25 6,871 0,076

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 2,290e+06 2,04% 1.6
6 1,382e+07 4,04% 1.8
12 2,785e+07 557% 2,0
18 4,209e+07 6,96% 20

24 5,654e+07 8,36% 2,1
30 7,121e+07 9,82% 21
36 8,609e+07 11,39% 2,2
42 1,012e+08 13,08% 2,2
48 1,165e+08 14,93% 22
54 1,321e+08 16,94% 2,3
60 1,479e+08 19,13% 23
66 1,639e+08 21,51% 23

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 26 23 21 18 15 11 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm 30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 1,802e+08 24,09% 23
78 1,967e+08 26,88% 23
84 2,134e+08 29,87% 24
90 2,304e+08 33,07% 2,4
96 2,477e+08 36,47% 2,4
102 2,652e+08 40,06% 24
108 2,830e+08 43,82% 2,4
114 3,010e+08 47,74% 2,4
120 3,193e+08 51,78% 24

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,83
4 MATERIAL GRANULAR 0,22
5  SUBLEITO 0,39

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,4

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 17 16 16 14 13 " 9 7 6
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 13 12 11 10 7 6 5 4

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR116 SP KM437 com sobrecarga de 20%
Responsavel pelo projeto:

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

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

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:54:48 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 74,4%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,5mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é i do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 140 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 143 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba " MR = 8289 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 40,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS' Ensaio de Deformacgao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psid)
MCT - indice e’ = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactacdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 4535

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 22,22

Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 3,68e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 3,68e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 4,22e+08

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,025
2 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,299
3 Eixo Simples 12% 6,00 0,278 0,032
4 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,382
5 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,382
6  Eixo Simples 11% 6,00 0,278 0,029
7 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,349
8 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,349

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,019
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
15 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,026
16 Dois eixos duplos em tandem 9% 17,00 8,549 0,795
17  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
18  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
19  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,103
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,103
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,103
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,003
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
29  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
30 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
31 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
32 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
33 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
34 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
35  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
36 Eixo Simples 9% 7,20 0,578 0,053
37 Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,936
38 Eixo Simples 12% 7,20 0,578 0,067
39 Eixo simples de roda dupla 12% 12,00 10,288 1,193
40  Eixo simples de roda dupla 12% 12,00 10,288 1,193
41 Eixo Simples 11% 7,20 0,578 0,061
42 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 1,091
43 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 1,091
44 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 1,091
45 Eixo Simples 7% 7,20 0,578 0,040
46 Eixo simples de roda dupla 7% 12,00 10,288 0,720
47  Eixo simples de roda dupla 7% 12,00 10,288 0,720

48  Eixo simples de roda dupla 7% 12,00 10,288 0,720



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 12,00 10,288 0,720
50 Eixo Simples 9% 7,20 0,578 0,054
51 Dois eixos duplos em tandem 9% 20,40 23,235 2,161
52 Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,957
53 Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,957
54 Eixo simples de roda dupla 9% 12,00 10,288 0,957
55 Eixo Simples 1% 7.20 0,578 0,007
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,274
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,274
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,279
59 Eixo Simples 0% 7,20 0,578 0,001
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
62 Eixo simples de roda dupla 0% 12,00 10,288 0,010
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 20,40 23,235 0,023
64 Eixo Simples 1% 7.20 0,578 0,006
65 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,256
66 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,113
67 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,113
68 Dois eixos duplos em tandem 1% 20,40 23,235 0,256
69 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,113
70 Eixo simples de roda dupla 1% 12,00 10,288 0,113

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 3,023e+06 2,26% 1.6
6 1,825e+07 4,56% 1.9
12 3,678e+07 6,45% 2,0
18 5,557e+07 8,26% 21
24 7,465e+07 10,18% 2,1
30 9,402e+07 12,26% 2,2
36 1,137e+08 14,57% 2,2

42 1,336e+08 17,14% 2,3
48 1,539e+08 20,00% 23
54 1,744e+08 23,16% 2,3
60 1,952e+08 26,63% 23
66 2,164e+08 30,42% 2,4

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 26 23 21 18 15 11 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm  30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 2,379e+08 34,52% 2,4
78 2,597e+08 3891% 2,4
84 2,818e+08 43,57% 24
90 3,042e+08 48,45% 2,4
96 3,270e+08 53,50% 2,4
102 3,501e+08 58,69% 2,5
108 3,736e+08 63,94% 2,5
114 3,974e+08 69,19% 2,5
120 4,216e+08 74,39% 2,5

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,88
4 MATERIAL GRANULAR 0,23
5  SUBLEITO 0,40

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,5

Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 17 16 16 14 13 " 9 7 6
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 13 12 11 10 7 6 5 4

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 11150 - derembro/2020

Cépia registrada para Gabriela (gabrielafraga@outlook.com.br).

Analise do pavimento

Empresa:
Nome do Projeto: BR116 SP KM437 com sobrecarga de 30%
Responsavel pelo projeto:

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

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

Andlise realizada em 04/06/2023 as 22:55:07 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 99,0%.
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 2,6mm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposta.

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

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é i do heiro projeti: que deve
entender e avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a
execugdo no campo.

Estrutura do pavimento

. . ea . f
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Co_e de
Poisson

] CONCRETO ASFALTICO 140 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba ! MR = 8289 MPa "

,  CONCRETO ASFALTICO 143 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba " MR = 8289 MPa !

3 MATERIAL GRANULAR 40,0 Resiliente Linear 035

Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C6

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica (g/cm®) = 2,025
Umidade Otima (%) = 7,5

Energia Compactagéo = Modificada
Abraséo Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3”psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,1294
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,0647
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,100
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,0735

5 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS' Ensaio de Deformacgao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00 Modelo: ep = psi1.(s3”psi2).(sd *psi3).(N*psid)
MCT - indice e’ = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?®) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,309
Energia Compactacdo = Normal Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,069
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 4535

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 32,60

Numero de passagens anual do eixo padréo (1° ano): 5,40e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Numero de passagens anual do eixo padrédo na faixa de projeto: 5,40e+07

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 6,19e+08

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,025
2 Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,299
3 Eixo Simples 12% 6,00 0,278 0,032
4 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,382
5 Eixo simples de roda dupla 12% 10,00 3,289 0,382
6  Eixo Simples 11% 6,00 0,278 0,029
7 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,349
8 Eixo simples de roda dupla 11% 10,00 3,289 0,349

Cam Material Espessura (cm)  Modulo de Resiliéncia Coef de

Poisson
4 MATERIAL GRANULAR 150 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C6 ' MR = 278 MPa !
SUBLEITO Resiliente Linear
> Solo Siltoso NS' st MR = 189 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73
Flow Number Minimo
- Condic&o de Trafego Normal: = 750 ciclos
- Condigéo de Trafego Severa: 2 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

2 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regresséo (k1): = 3,0e-13
-Coeficiente de Regresséo (k2): = -3,78
-Classe de Fadiga: 2 1
-FFM (100 a 250p): = 0,73
Flow Number Minimo
- Condicao de Trafego Normal: 2 750 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 2000 ciclos

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica (g/cm®) = 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #12,5mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

3 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades Modelos

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

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasao Los Angeles (%) = 43,0

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141

Ensaio de Deformagédo Permanente

Modelo: ep = psi1.(s3/psi2).(sd *psi3).(Npsid)
Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0868
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi 0,2801
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,0961

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
9  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,349
10 Eixo Simples 7% 6,00 0,278 0,019
11 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
12 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
13 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
14 Eixo simples de roda dupla 7% 10,00 3,289 0,230
15 Eixo Simples 9% 6,00 0,278 0,026
16 Dois eixos duplos em tandem 9% 17,00 8,549 0,795
17  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
18  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
19  Eixo simples de roda dupla 9% 10,00 3,289 0,306
20  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
21 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,101
22 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,101
23 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,101
24 Eixo Simples 0% 6,00 0,278 0,000
25 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
26 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
27 Eixo simples de roda dupla 0% 10,00 3,289 0,003
28 Dois eixos duplos em tandem 0% 17,00 8,549 0,009
29  Eixo Simples 1% 6,00 0,278 0,003
30 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
31 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
32 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
33 Dois eixos duplos em tandem 1% 17,00 8,549 0,094
34 Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
35  Eixo simples de roda dupla 1% 10,00 3,289 0,036
36 Eixo Simples 9% 7,80 0,797 0,073
37 Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,545
38 Eixo Simples 12% 7,80 0,797 0,092
39 Eixo simples de roda dupla 12% 13,00 16,973 1,969
40  Eixo simples de roda dupla 12% 13,00 16,973 1,969
41 Eixo Simples 11% 7,80 0,797 0,085
42 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 1,799
43 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 1,799
44 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 1,799
45 Eixo Simples 7% 7,80 0,797 0,056
46 Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,188
47  Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,188

48  Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,188



Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi

49  Eixo simples de roda dupla 7% 13,00 16,973 1,188
50 Eixo Simples 9% 7,80 0,797 0,074
51 Dois eixos duplos em tandem 9% 22,10 36,039 3,352
52 Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,578
53 Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,578
54 Eixo simples de roda dupla 9% 13,00 16,973 1,578
55 Eixo Simples 1% 7,80 0,797 0,009
56 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,425
57 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,425
58 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,425
59 Eixo Simples 0% 7,80 0,797 0,001
60 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
61 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
62 Eixo simples de roda dupla 0% 13,00 16,973 0,017
63 Dois eixos duplos em tandem 0% 22,10 36,039 0,036
64 Eixo Simples 1% 7.80 0,797 0,009
65 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,396
66 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,187
67 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,187
68 Dois eixos duplos em tandem 1% 22,10 36,039 0,396
69 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,187
70 Eixo simples de roda dupla 1% 13,00 16,973 0,187

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (;T':)
1 4,436e+06 2,59% 1.7
6 2,678e+07 5,46% 2,0
12 5,397e+07 8,11% 2,1
18 8,155e+07 10,90% 2,2

24 1,095e+08 14,07% 2,2
30 1,380e+08 17,73% 23
36 1,668e+08 21,96% 2,3
42 1,961e+08 26,77% 2,3
48 2,258e+08 32,18% 24
54 2,559e+08 38,14% 24
60 2,865e+08 44,58% 24
66 3,176e+08 51,39% 24

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento o " 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 26 23 21 18 15 11 8 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C5
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 27 23 18 14 10 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C6
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equipamento “o " 20cm  30cm 45cm  60cm  90cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 47 29 21 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo Siltoso NS'
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

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

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 49 31 23 15 12 9 7 6 5
Carga = 8,2 ton

Més N Equiv Area Trincada (:‘Tr:)
72 3,491e+08 58,45% 2,5
78 3,811e+08 65,59% 2,5
84 4,135e+08 72,67% 2,5
90 4,464e+08 79,55% 2,5
96 4,799e+08 86,07% 2,5
102 5,138e+08 92,13% 2,6
108 5482e+08 97,65% 2,6
114 5,832e+08 99,00% 2,6
120 6,187e+08 99,00% 2,6

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 CONCRETO ASFALTICO 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 1,95
4 MATERIAL GRANULAR 0,23
5  SUBLEITO 0,41
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2,6
Deflexdes

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

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - RJ CAP 50/70 #12,5mm
Sepetiba
. Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Equipamento
0cm 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 17 16 16 14 13 " 9 7 6
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 13 12 11 10 7 6 5 4

Carga = 4,0 ton



