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Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis

MÉTODOS DE PROJETO

Empíricos (experiências de campo)

Mecanístico-Empírico

Mecanísticos (análise de tensões e deformações)

MECANISMOS DE 
DEGRADAÇÃO

Trincamento por fadiga

Afundamentos em trilhas de roda

PARA RELEMBRAR...



O que são esses métodos?

EMPÍRICO: se baseiam em experiências repetidas no campo. Têm como melhor fundamento o método
originado do trabalho de O. J. Porter, antigo engenheiro do Departamento de Estradas de Rodagem da
Califórnia. Inicialmente conhecido como método Califórnia e posteriormente como do USACE (Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos), se baseia no ensaio CBR que foi o ponto de partida para a
evoluçãodaengenhariarodoviáriamundial(Método doCBR).

MECANÍSTICO: considerama análise das tensões edeformações emmeios nãoperfeitamenteelásticos
(solos e misturas asfálticas) e comparam estas respostas da estrutura com critérios pré-estabelecidos para
determinaras espessurasdascamadas.Naverdade,nãoexisteummétodopuramente mecanístico.
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PARA RELEMBRAR...
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Dimensionamento de Pavimentos 
Flexíveis

Número N

Índice de suporte Califórnia

N = 365 x (FC) x VMD x Período x (FV)

Método do DNIT EMPÍRICO

PARA RELEMBRAR...
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Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis

PARA RELEMBRAR...



Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis
Principais limitações do método do DNER (1966):

- Desenvolvido p/ condições ambientais do EUA

- Não permite incluir/considerar novos materiais 
e tecnologias

- Subestima as propriedades mecânicas dos solos 
brasileiros

- Superestima condições de umidade locais
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- Incerteza quanto aos fatores de segurança 
utilizados

- Equações e ábacos a partir de dados empíricos 
do EUA

- Não considera fadiga

- Limitado a E+09 solicitações

- Limitado a veículos com eixo tandem triplo

PARA RELEMBRAR...



Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis
Principais limitações do método do DNER (1966):
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PARA RELEMBRAR...



Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis
Principais limitações do método do DNER (1966):
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PARA RELEMBRAR...
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Fluxograma de dimensionamento Mecanístico-
Empírico

PARA RELEMBRAR...
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MeDiNa

Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

Fluxograma Software MeDiNa

PARA RELEMBRAR...
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MeDiNa

Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

Framework para cálculo
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MeDiNa

Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

Dados de Entrada - MeDiNa
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MeDiNa
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Carregamento da Estrutura

O Eixo Padrão Rodoviário é usado no MeDiNa como configuração de rodas para analisar a solicitação de tráfego.

Dados do Eixo Padrão:

ÁREA DE CONTATO

Diagrama de orientação espacial usado no MeDiNa
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MeDiNa
Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

Tipos de Eixos
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Análise do tráfego

Para avaliar o tráfego, as solicitações do tráfego esperadas no horizonte de projeto P, são expressas em termos do Número equivalente N.

Volume total de 
veículos

Período de 
projeto Volume diário 

médio

Volume médio diário

Fator de veículos Fator de eixos Fator de carga
Fator climático 

regional

Número de repetições do eixo-padrão
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MeDiNa

Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

Determinação do Fator de Carga (Fc)

Transforma o poder de dano dos eixos dos vários tipos de veículos que compõem o tráfego em dano equivalente

ao eixo padrão.
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Determinação do Fator Climático Regional (Fr)

Um mesmo pavimento apresentará resistências diferentes em diferentes condições climáticas.



18

MeDiNa
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Propriedades dos Materiais de Pavimentação

A maioria dos materiais de pavimentação não têm comportamento

elástico puro. Há uma parcela de deformações permanentes com a

aplicação de cargas.

No entanto, é comum assumir a simplificação de elasticidade linear!
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Propriedades dos Materiais de Pavimentação

Materiais Asfálticos

MÓDULO DE RESILIÊNCIA (MR)

Poisson

Ensaio de compressão diametral de cargas repetidas
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Estimativas de MR para diversos materiais

Valores típicos de Poisson
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Propriedades dos Materiais de Pavimentação

Materiais de Solos

Em um material de solo em que é assumida a aplicação da Lei de Hooke generalizada, os

valores do Módulo de Resiliência (MR) são obtidos pelo ensaio triaxial cíclico.

O programa MeDiNa em sua sub-rotina EAMC de cálculo de estado de tensões dá ao 
projetista a seu critério, a opção de simular com MR constante ou variável
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MeDiNa

Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

Critérios de Aderência entre camadas adotados pelo MeDiNa

Cabe ao projetista informar se a condição de aderência é satisfeita ou não.
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MeDiNa

Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfálticos

A ruptura do pavimento, no método MeDiNa, está associada aos seguintes danos:

• Deformação permanente, ou afundamento de trilha de roda;

• Dano de fadiga
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MeDiNa

Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

O entendimento desses processos de deterioração (fadiga e def. permanente) é feito através de

modelos de previsão de desempenho.

MODELO MECANÍSTICO-EMPÍRICO

Modelo Estrutural Funções de Transferência Funções de Calibração

Cálculo na forma de tensões, 
deformação ou deflexões

Relacionar as respostas da 
estrutura às cargas do tráfego

Ajustam as previsões da função 
de transferência
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfálticos

Fadiga do Revestimento Asfáltico

Na metodologia MeDiNa o revestimento asfáltico é dimensionado unicamente à base dos danos por fadiga.

Degradação provocada por solicitações repetidas ou 
oscilantes

ÁREA TRINCADA



26

MeDiNa
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CURVA DE FADIGA

Função Curva de Fadiga

Ensaio de fadiga por compressão diametral a tensão 
controlada

MeDiNa (2018)
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Entrada de dados das camadas no programa MeDiNa

Entrada de dados das propriedades do CA no programa MeDiNa
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CALIBRAÇÃO DA FUNÇÃO TRANSFERÊNCIA

É preciso relacionar as tensões que se desenvolvem no interior do pavimento e a capacidade resistiva a fadiga do material asfáltico com a

área trincada.

O padrão de evolução da área trincada segue uma curva sigmodal

Curva da função de transferência

Calibração do número N para minimizar o erro com a evolução da área trincada
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De posse da tensão solicitante da passagem do eixo padrão, espessura do revestimento, e suas propriedades elásticas, o software MeDiNa calcula o

estado de tensões em 10 pontos na face superior e 10 pontos na face inferior da camada de revestimento.

Grade com 10 pontos dispostos a partir do centro do 
carregamento

De cada ponto é extraído a deformação específica, e com uso da 

curva de fadiga é determinado a sua vida de fadiga (Nf)

Dano médio acumulado
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A informação do dano médio é levado à função de transferência por meio da expressão da Função

Deslocamento:

C1 = 1993,7 C2 = 0,3737

EXPRESSÃO FINAL DA MODELAGEM DA FADIGA
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfálticos

Deformação Permanente

Deformações plásticas, de caráter irreversível, que se acumulam a cada operação dos veículos e geram o afundamento de trilha de roda.

OBJETIVO:
Discretizar o mecanismo de deformação de cada um 

dos materiais componentes das camadas do 
pavimento
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfálticos

Deformação Permanente

▪ CAMADA ASFÁLTICA: A deformação permanente na camada asfáltica é significativa, contudo no programa MeDiNa sua consideração é simplificada ao

atendimento do parâmetro Flow Number
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfálticos

Deformação Permanente

O ensaio de Flow Number é traduzido em gráficos de deformação permanente vertical uniaxial e taxa de deformação plástica vertical versus números de

ciclos.

Flow Number para cada condição de operação do eixo padrão
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Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asfálticos

Deformação Permanente

▪ CAMADAS DE SOLO: Para o MeDiNa a deformação permanente total do pavimento é a soma da contribuição das deformações de cada camada de solo.

A deformação nessas camadas é avaliada pela modelagem proposta por Guimarães (2009).

Principais fatores que afetam a deformação permanente em solos:

✓ Tensão: estado de tensões, rotação das tensões principais com o

deslocamento da carga de roda e história de tensões;

✓ Carregamento: magnitude, número de aplicações, etc;

✓ Umidade: percentual, permeabilidade do material, etc;

✓ Agregado: tipo de agregado, granulometria, massa específica, etc.
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A TABELA abaixo reúne alguns parâmetros do modelo proposto para diversos materiais, bem como os respectivos coeficientes de correlação obtidos

e a classificação dos materiais.
Parâmetros do modelo de Previsão da Deformação Permanente
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Para o cálculo da deformação permanente, o programa MeDiNa utililiza o estado de tensões calculado nos pontos

sob a roda e entre as rodas, no centro das camadas conforma mostrado abaixo:

Deformação Total = Soma das deformações de cada camada
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Tipos de Vias, Limites de Danos e Confiabilidade

Estabelecido como quantificar os danos na estrutura, o MeDiNa estabelece limites máximos toleráveis de danos em área trincada e

deformação permanente. A tolerância está condicionada à hierarquia da rodovia analisada.

Critérios de Dimensionamento do MeDiNa Demais Critérios

✓ Def. Permanentes específicas por camada não maiores que 5%;

✓ Espessura da camada de revestimento asfáltico com valores entre
5 cm e 15 cm;

✓ Espessura das camadas de solos com valores entre 10 cm e 40 cm.
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ATÉ A PRÓXIMA AULA!
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Conrado Cesar Vitorino Pereira
83 99604-7161


