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APRESENTACAO

O Instituto de Pesquisas em Transportes (IPR), do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), em parceria com o Laboratério de Infraestrutura
(INFRALAB) da Universidade de Brasilia (UnB), apresenta a comunidade rodoviaria a

primeira edicdo do Roteiro de Utilizacdo dos Programas do MeDiNa.

Esses programas séao fruto do Termo de Execucao Descentralizada (TED) celebrado
de 2015 a 2018 entre o IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacgéo e
Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE), bem
como da colaboracdo do Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) e de diversas

Universidades do Brasil participantes da Rede Tematica de Asfalto.

O Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa), implantado pelo
DNIT em 2025, tem uma abordagem mecanistico-empirica que se diferencia em
muitos aspectos da abordagem empirica adotada pelo Método de Dimensionamento
de Pavimentos Flexiveis (DNER, 1981). Este documento €& o resultado do
aperfeicoamento do método e do programa e integra o TED celebrado entre o IPR e
o INFRALAB/UnB com periodo de vigéncia entre 2020 e 2025.

Diante do cenario de implementacdo do MeDiNa, torna-se imprescindivel disseminar
no meio técnico rodoviarista a sua apropriada utilizacdo e os principais parametros de

dimensionamento. Espera-se que 0 presente roteiro contribua com esse proposito.

Luiz Heleno Albuquerque Filho

Coordenador-Geral do Instituto de Pesquisa em Transportes — IPR
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de pavimentos pelo Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos Asfalticos (MeDiNa), implantado pelo DNIT em 2025, requer parametros
distintos daqueles requeridos pelo tradicional Método de Dimensionamento de
Pavimentos Flexiveis (DNER, 1981). Apesar de os parametros requeridos pelo
programa MeDiNa serem amplamente estudados no meio académico, ainda €

necesséria a sua disseminacdo no meio técnico.

O presente roteiro € produto integrante do Termo de Execucdo Descentralizada
celebrado entre o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e
o Laboratorio de Infraestrutura (INFRALAB) da Universidade de Brasilia (UnB), e tem
como intuito apresentar de forma objetiva a utilizagdo dos programas do MeDiNa para
o dimensionamento de estruturas de pavimento. Algumas possibilidades de utilizagc&o
do programa AEMC e a utilizacdo do programa BackMeDiNa para obtencdo dos

modulos de resiliéncia por retroanalise também sdo apresentadas.

Destaca-se que o presente documento é complementado pelo Roteiro de Ensaios
para Obtencdo de Parametros de Entrada dos Programas do MeDiNa, o qual fornece
as referéncias procedimentais adequadas para obtencao de informacdes a respeito

dos diferentes materiais e camadas que compdem o pavimento.

Essa ferramenta estd em constante aprimoramento e as consideracdes apresentadas
se referem as versdes 2.0.0 do MeDiNa, 2.4.6 do AEMC e 1.3.0 do BackMeDiNa.
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2 DEFINICOES

Neste capitulo sdo apresentadas as definicbes dos principais elementos que

compdem o pacote MeDiNa.
2.1 TIPOS DE CAMADAS E MATERIAIS NO PROGRAMA MeDiNa

Pavimento € uma estrutura de mdultiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a
resistir aos esfor¢cos oriundos do trdfego de veiculos e do clima, e a propiciar aos
usuérios melhoria nas condi¢gfes de rolamento, com conforto, economia e seguranca
(Bernucci et al., 2022).

Considerando a origem e composicao, € possivel constatar que existem diferentes
materiais usados na pavimentacao, desde o subleito até o revestimento, e que a sua
definicdo de uso envolve a andlise dos recursos e seu desempenho frente as

solicitacoes.

Tendo em vista 0 uso do pacote MeDiNa, apresenta-se as consideracdes a respeito

dos materiais que compdem as camadas do pavimento:
e Camadas asfélticas
o concreto asfaltico tradicional (CA),
o concreto asfaltico com ligante modificado por polimero e
o concreto asfaltico com asfalto-borracha.
o tratamentos superficiais do tipo duplo e triplo
e Camadas granulares

As camadas granulares sdo aquelas compostas por materiais que recebem
estabilizacdo exclusivamente por processos mecéanicos, sem adicdo de agentes
cimentantes ou aglutinadores. Essas camadas normalmente ocorrem em bases, sub-

bases e reforco de subleito, sendo constituidas por agregados, solos, ou ainda, pela
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mistura de ambos. Quando esses materiais passam por um processo de selecéo
granulométrica para atender requisitos especificos, se diz que foram estabilizados

granulometricamente (Balbo, 2007; Bernucci et al., 2022).
e Camadas estabilizadas quimicamente

As camadas estabilizadas quimicamente sdo aquelas compostas por materiais
granulares ou solos que, além da estabilizagdo por processos mecanicos, sao
estabilizados pela adicdo de agentes cimentantes, como cimento Portland, cal ou
outro aditivo. Essas camadas normalmente séo utilizadas em pavimentos em regiées

com caréncia de materiais granulares, ou em vias com alto volume de trafego.

Na versdo 2.0.0 do programa MeDiNa, sdo considerados materiais estabilizados

quimicamente:
o solo-cimento,
o brita graduada tratada com cimento (BGTC) e
o concreto compactado com rolo (CCR).
e Camadas de solo-cal

Quando, pelo teor de cal utilizado, predominam modificac6es no solo, referentes a sua
plasticidade e sensibilidade a agua, tem-se um solo melhorado com cal. Quando
predominam as reacdes de cimentagcado (carbonatacédo e pozolanizacdo), tem-se as
misturas solo-cal (DNIT, 2006).

e Camadas antirreflexdo de trincas

As camadas antirreflexdo de trincas sdo camadas projetadas para dissipar energia
por meio de deformacgdes, permitindo a movimentagao das camadas subjacentes sem
afetar as camadas superiores. De modo geral, essas camadas sdo compostas por

misturas asfalticas de granulometria aberta ou de alta resiliéncia (Raul, 2019).

No programa MeDiNa essas camadas podem ser inseridas sobre camadas

estabilizadas com cimento, no dimensionamento de estruturas novas.
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Apesar da possibilidade da consideracao desse tipo de camada, o programa MeDiNa

nao possui elementos nem modelos para avaliar a reflexdo de trincas.
e Subleito

O subleito € a fundacdo do sistema de camadas que compde a estrutura do
pavimento. Nos cortes do corpo estradal, o subleito normalmente é composto de
material natural compactado, ou por um material transportado e compactado, no caso

de aterros.

A Tabela 1 a seguir resume 0s materiais disponiveis no programa MeDiNa com seus
respectivos parametros, faixa de espessuras e necessidade de ensaios de

desempenho (fadiga e deformacéo permanente):

Tabela 1 — Materiais disponiveis no programa MeDiNa

Ensaio Ensaio de
Camada Pardmetros Espessura (cm) de deformacéao
fadiga permanente
Misturas Asfalticas (CA, CA- MR; v; CA: 5-15
o . ' coeficientes de gy . N&o (FN
modificado por polimero, CA- fadiga; TSD e TST: 1,5-5 Sim atendido)
borracha, TSD, TST, SMA) ’ SMA: 3-5
Granulares (materiais AMR; vi
granulares e solos finos parametrosNde 15-40 N&o Sim
. ) ' deformacéo
siltosos ou argilosos)
permanente
. - MR; v;
Estabilizadas quimicamente N . ~
(solo-cimento, BGTC, CCR) coeﬁmentes de 15-30 Sim N&o
fadiga
Solos N&o (exceto
melhorados/estabilizados com MR; v 15-40 Nao .
subleito)
cal
Camadas Antlrreflexao de MR: v 1,5-3.0 N0 N0
Trincas
Subleito MR; v - Nao Sim
Nota: Os ensaios necessarios séo detalhados no Roteiro de Ensaios Necessarios para Obtencao de Parametros
de Entrada dos Programas do MeDiNa.
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2.2 COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de Poisson € definido como a razdo de deformacéo lateral (ou radial)
para a deformacao vertical, quando um corpo de prova € solicitado verticalmente,

conforme a equacéo a seguir:

v=— = (1)

&z
onde:
v é o coeficiente de Poisson, adimensional;
£, € a deformacao lateral (ou radial), adimensional;
€, € a deformacéo vertical, adimensional.

Sua determinacdo pode ser feita medindo-se as deformacdes elasticas verticais e
laterais durante um ensaio para obtencédo do médulo de resiliéncia, no entanto, nesses
ensaios € comum medir apenas a deformacao elastica vertical. Como o coeficiente de
Poisson tem um efeito relativamente pequeno na resposta do pavimento, é habitual
assumir um valor razoavel para o desenvolvimento de projetos, em vez de determina-
lo por meio de ensaios laboratoriais (Huang, 2004). Alguns valores tipicos de
coeficiente de Poisson para materiais de pavimentacdo sdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2 — Coeficiente de Poisson para diferentes materiais

Material Intervalo Valor Tipico
Concreto asféltico 0,30 - 0,40 0,30
Materiais granulares 0,30-0,40 0,35
Materiais granulares tratados com cimento 0,10 - 0,20 0,15
Solos finos tratados com cimento 0,15-0,35 0,25
Materiais estabilizados com cal 0,10 - 0,25 0,20
Areia fofa ou areia siltosa 0,20 - 0,40 0,30
Areia densa 0,30 - 0,45 0,35
Solos de granulacao fina 0,30 - 0,50 0,40

Fonte: Adaptado de Huang (2004)

Instituto de
I Pesquisas em DN’
Transportes




Roteiro de Utilizacao dos Programas do MeDiNa 16

2.3 MODULO DE RESILIENCIA

O mddulo de resiliéncia dos materiais pode ser determinado de duas maneiras: em
laboratério ou em campo. Em laboratorio esse parametro € obtido por meio da relacéo
entre a tensdo desvio aplicada repetidamente e a deformacéo vertical recuperavel
correspondente, conforme a equacao a seguir:

MR = 2@ (2)

&r
onde:
MR é o modulo de resiliéncia, expresso em MPa;
0,4 € a tensdo desvio, expressa em MPa;
&, € a deformacédo recuperavel, adimensional.

Em campo, os médulos de resiliéncia das diversas camadas podem ser obtidos por
meio da interpretacdo ou retroanalise dos deslocamentos verticais recuperaveis
medidos durante provas de carga, ensaios com viga Benkelman ou com

deflectdmetros de impacto (Falling Weight Deflectometer - FWD).

E comum encontrar na literatura, equacées que relacionam o médulo de resiliéncia
com o indice de Suporte Califérnia (ISC) dos materiais, no entanto, esse tipo de
correlacdo nao é aconselhavel tendo em vista que esses parametros ndo apresentam

uma relacao consistente (Bernucci et al., 2022).
2.4 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DO METODO MeDiNa

O pacote MeDiNa opera com um conjunto de programas que auxiliam na rotina de
analises do comportamento da estrutura do pavimento 0s quais apresenta-se uma
breve descri¢do. As funcionalidades apresentadas neste roteiro referem-se as versdes
2.0.0 do MeDiNa, 2.4.6 do AEMC e 1.3.0 do BackMeDiNa.
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2.4.1 Programa MeDiNa

O MeDiNa é um programa de computador que realiza a verificacdo e 0
dimensionamento mecanistico-empirico de estruturas de pavimentos asfalticos, por
meio da rotina AEMC de andlise elastica de multiplas camadas (Franco & Motta,
2020).

Na verificacdo e no dimensionamento de estruturas convencionais de pavimentos
asfalticos, o programa leva em consideracdo a fadiga de misturas asfalticas e a
deformagé&o permanente de camadas granulares e do subleito. A fadiga de misturas
asfélticas é um fendmeno que ocorre devido a repeticdo dos carregamentos oriundos
do trafego rodoviario, e se caracteriza pela formacdo de microfissuras, que se
propagam levando a fratura progressiva do material ao longo do tempo. Esse
fenbmeno se manifesta na superficie dos pavimentos em termos de area trincada
(Balbo, 2007; Pinto & Preussler, 2010; Medina & Motta, 2015). No método MeDiNa,
ao final do periodo de projeto, a porcentagem de area trincada deve ser menor ou

igual a 30 %.

A deformacgéo permanente se caracteriza principalmente pelos afundamentos de trilha
de roda, decorrentes do acumulo de deformacéo plastica. Esse processo afeta
negativamente a funcionalidade do pavimento, e pode ser influenciado pela
resisténcia das camadas inferiores e intensidade do trafego (Balbo, 2007; Pinto &
Preussler, 2010). No método MeDiNa, o maximo afundamento de trilha de roda

admissivel ao final do periodo de projeto é funcéo da classificacdo funcional da via.

No caso da verificacdo e do dimensionamento de estruturas com camadas tratadas
com cimento, além desses critérios, a fadiga dos materiais estabilizados
quimicamente também é avaliada. Devido a fragilidade dos cristais resultantes da
hidratacdo do cimento, a acdo do trafego pode favorecer o surgimento de
microfissuras, que se propagam causando uma reducéo na rigidez da camada (Back,
2022). O programa MeDiNa limita a velocidade dessa reducéo; o médulo de resiliéncia
da camada estabilizada quimicamente ndo deve decair mais que 25 % de seu valor

em apenas um periodo de analise. O programa também verifica a deformabilidade da
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camada subjacente a camada tratada com cimento, admitindo uma deflexdo maxima
de 70 (0,01 mm).

O dimensionamento de uma estrutura no programa MeDiNa consiste na variagéo da
espessura de uma das camadas que compdem a estrutura, de modo que ao final do
periodo de projeto os critérios avaliados sejam atendidos e a espessura da camada

selecionada seja minima.
2.4.2 Programa AEMC

O AEMC é um programa de Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) que
calcula tensfes, deformacdes e outras variaveis mecanisticas, em estruturas de
pavimentos com até oito camadas sob carregamento de rodas do tipo eixo rodoviario.
O programa foi desenvolvido para uso como um componente nos programas MeDiNa
e BackMeDiNa (Franco & Motta, 2020).

2.4.3 Programa BackMeDiNa

O BackMeDiNa € um programa de computador que realiza a retroanalise dos médulos
de resiliéncia das camadas de um pavimento partindo das bacias deflectométricas
levantadas em campo equipamentos do tipo FWD, desenvolvido para uso como um

componente nos programas MeDiNa e AEMC (Franco & Motta, 2020).
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3 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURA NOVA

A fim de explorar as funcionalidades e exemplificar as possibilidades no programa
MeDiNa serdo apresentados trés exemplos de dimensionamento: (i) estrutura
convencional; (i) estrutura com base tratada com cimento; (iii) estrutura com base
tratada com cal. Nos exemplos a serem apresentados, nos trés casos, 0s materiais
da camada de revestimento e o subleito serdo os mesmos. Na Figura 1 € apresentada

a representacao da estrutura proposta.

CONCRETO ASFALTICO 10 cm

20 cm

SUBLEITO

Figura 1 — Representacao da estrutura

Na Figura 2 é apresentado um organograma com um roteiro para a obtencédo dos
pardmetros e o dimensionamento de uma estrutura nova utilizando o programa
MeDiNa. O roteiro proposto se inicia com a obtencdo dos parametros da camada
asféltica, no entanto, a ordem de caracterizacdo dos materiais das camadas pode ser

outra.
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Obtencéo dos
pardmetros da
camada asfaltica
(RT, MR, Fadiga)

A estrutura possui
camadas estabilizadas

Estabilizacéo
com cimento?

Sim

l

Obtengdo dos parametros da

quimicamente?

Estabilizacdo
Solo-cal

camada cimentada (MR max,
MR min, RT, Fadiga)

Para misturas solo-cal: obten¢éo do MR (mesmo
procedimento para obtencdo do MR max para
materiais estabilizados com cimento);

Para solos melhorados com cal: obtengdo do MR
(mesmo procedimento para obtengéo do MR de
materiais granulares)

Obtencéo dos parametros
_ | das camadas granulares e do

Figura 2 — Roteiro de obtencdo dos parametros e dimensionamento

-

subleito (MR e deformacéo
permanente)

'

Entrada de
dados no
MeDiNa

Informar os
dados de
trafego

Dimensionamento
da estrutura

Os
critérios de
dimensionamento
sdo atendidos?

Alterar a
estrutura

Sim
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3.1 ESTRUTURA CONVENCIONAL

Neste topico apresenta-se a exemplificacdo do dimensionamento de uma estrutura
convencional composta por revestimento em concreto asfaltico, base de brita
graduada e subleito de solo arenoso. Maiores detalhes a respeito da obtenc&o dos
parametros das camadas podem ser verificados no documento MeDiNa — Roteiro de

Ensaios Necessarios para Obtencéo dos Parametros de Entrada do Programa.

Conforme a Tabela 3, que apresenta um quadro resumo com todos 0s parametros,
normas de ensaio e nimeros de corpos de prova para cada camada do pavimento,
sao necessarios 12 corpos de prova para a obtencdo dos parametros da base, 12
corpos de prova para a obtencdo dos parametros do subleito e 18 corpos de prova

para obtencdo dos parametros da mistura asféltica.

Tabela 3 — Quadro resumo dos parametros necessarios para o
dimensionamento de uma estrutura convencional pelo MeDiNa

Camada Propriedades Parametros Norma Quantidade de
corpos de prova
Coeficiente (arbitrado, ver Tabela 1) -
Deformabilidade de Poisson
e v
Camadas elastica
k1, k2, k3, € ks
granulares e 7! DNIT 134/2018-ME 3
. ou MR = cte
subleito -
Deformacéio Wi, Yo, U, € Preferencialmente
A DNIT 179/2018-1E 9,
permanente Wa no minimo 6
Coeficiente (arbitrado, ver Tabela 1) -
Deformabilidade | de Poisson
Misturas elastica (v
asfélticas MR DNIT 135/2018-ME 3
Fadiaa RT DNIT 136/2018-ME 3
g ki e ks DNIT 183/2018-ME 12
3.1.1 Entrada de dados no MeDiNa (Exemplo de dimensionamento)

Para proceder com o dimensionamento da estrutura proposta na Figura 1 (i), abra o
programa MeDiNa. Por configuracao padréo, observe na Figura 3, que ao executar o
programa, € apresentada na tela principal uma estrutura composta por uma camada

asféltica e duas camadas granulares sobre o subleito.
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4 MeDiNa - v.2.0.0 - Qutubro/2025 - o x
Projeto  Editer Andlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Nome do autor ou dos autores da projeto EMPRESA: | Nome da empresa projefista ]
PROJETO: [1dentificaggo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | payiments Novo (ivel A) ~|
Alterar Estrutura >>
X ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TPO (an) (MPa) POISSON
> 1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Graisse C5 20,0 381 0,35
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LE'(1) 20,0 250 0,45
SL SUBLEITO Solo Sitoso NS' 0,0 189 0,45

N Total:

o
Periodo de projeto (anos) 10

1370
1.000

Sistema Arterial Primario

¥ Projete novo

NIVEL <A>

Figura 3 — Tela inicial do programa MeDiNa

Para adequar a estrutura apresentada na tela principal do programa com a estrutura

proposta para o exemplo de dimensionamento, a camada 3 sera excluida. Para isso,

clique sobre esta camada, clique no botéo Alterar Estrutura, e entdo clique na opgéo

Remover camada. O procedimento esta representado na Figura 4.

4B MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025

Projeto  Editar
ESTRUTURA

Andlise  Ajuda
MODELAGEM

RESULTADOS

RESPONSAVEL: [ Nome do autor ou dos autores do projeto

PROJETO:

| EMPRESA: [iNome da empresa projetista

[ 1dentificacio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc

0
|R) CAP 30/45 212,5m Sepetba
Brta Graduads - Graisse CS
Solo Argloso LG'(1)

S Sitoso NS’

VMD (1% ano) 1370

FV: 1000

Nanual (1%ano): 5008405

% Veiculos na faixa de projeto: 100

N Anwal da faixa 5.00e+05

Taxa de crescimento (%) 00

Periodo de projeto (anos): 10

N Total 5000406
(¥ Projeto novo

NIVEL <A>

Figura 4 — Remocao de uma camada para adequacao da estrutura
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Com a estrutura adequada a situacao proposta para o exemplo de dimensionamento,
e obtidos os parametros necessarios para o dimensionamento, 0 usuario pode

proceder com a entrada de dados no programa MeDiNa.

3111 Cadastro de novos materiais

Para exemplificar o dimensionamento de uma estrutura convencional seréo

considerados 0s seguintes materiais:
Camada de revestimento: concreto asfaltico
Parametros:

e Espessura: 10,0 cm

e Coeficiente de Poisson: 0,30
Deformabilidade elastica:

e Modelo constitutivo: resiliente linear

e Modulo de resiliéncia: 9000 MPa
Caracteristicas:

e Tipo de CAP: 30/45

e Massa especifica: 2,4 g/cm3

e Resisténcia a tracdo por compressao diametral: 2,08 MPa

e Teor de asfalto: 6,0 %

e Volume de vazios: 5,0 %

e Faixa:#12,5 mm

e Resisténcia a abrasdo Los Angeles: 40,0 %

e Especificacdo de Servico: DNIT 031/2024 — ES
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Parametros de fadiga

e Coeficiente de regresséao (k1): 5,00E-14

e Coeficiente de regresséao (k2): -3,992
Camada de base: brita graduada
Parametros:

e Espessura: 20,0 cm

e Coeficiente de Poisson: 0,35
Deformabilidade elastica:

e Modelo constitutivo: resiliente ndo-linear

e Coeficiente de regresséao k1: 1079,00

e Coeficiente de regresséao k2: 0,450

e Coeficiente de regresséao k3: -0,070

e Coeficiente de regresséao k4: 0,000
Caracteristicas:

e Descricdo do material: brita graduada

e Massa especifica: 2,244 g/lcm3

e Umidade otima: 5,7 %

e Energia de compactacao: modificada

e Resisténcia a abrasao Los Angeles: 43,0 %

e Especificagdo de Servico: DNIT 141/2022 - ES
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Parametros de deformacé&o permanente:

Coeficiente de regresséo y1: 0,0775

Coeficiente de regresséo y2: -0,2304

Coeficiente de regressao 3: 1,1428

Coeficiente de regressao y4: 0,0857

Subleito: solo arenoso

Parametros:

Espessura: 0,0

Coeficiente de Poisson: 0,45

Deformabilidade elastica:

Modelo constitutivo: resiliente ndo-linear

Coeficiente de regressao k1: 784,88
Coeficiente de regresséo k2: 0,340
Coeficiente de regressao k3: 0,000

Coeficiente de regressao k4: 0,000

Caracteristicas:

Descricdo do material: solo arenoso
Grupo MCT: NA
Coeficiente c’: 0,25

indice e”: 1,67
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e Massa especifica: 1,820 g/cm3

e Umidade 6tima: 10,0 %

e Energia de compactacédo: intermediéria

e Especificacdo de Servico: DNIT 137/2010 - ES
Parametros de deformacéo permanente:

e Coeficiente de regresséao y1: 0,097

e Coeficiente de regresséao y2: -1,600

e Coeficiente de regresséo 3: 1,900

e Coeficiente de regresséao y4: 0,063

Para cadastrar novos materiais no programa MeDiNa, clique duas vezes sobre a
descricdo do material na coluna Tipo. Na janela de propriedades da camada, clique
em Projeto Novo, entdo cligue em Projeto e insira os dados apresentados
anteriormente. Nas Figuras 5, 6, 7 e 8 € ilustrado esse processo para a camada de
revestimento (camada 1). Neste exemplo o material da camada de revestimento foi

cadastrado como Concreto asféltico Exemplo.

48 \eDiNs - v.2.0.0 - Outubro/2025 - o X
Projeto Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: e do & sutore e EMPRESA.

PROJETO: entfcack 2, rodova, trecho, kon, estax MODO: | pavimento Novo (Nvel A)

e e

CAMADA | DESCRIGKO DO MATERIAL ™o (LD (om) ) POISSON

>> 1<< CONCRETO ASFALTICO [R) CAP 30/45 #12,5mm Sepetbems 10,0 9000 0,0

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Graisse €5 & 20,0 81 0,35

B SUBLEITO Solo Sitoso NS’ 0,0 89 0,45
Clique duplo

4 Projeto novo NIVEL <&>

Figura 5 — Atalho para acessar a janela de propriedades da camada
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Projeto  Editar  Andlise

ESTRUTURA

RESPONSAVEL: [ iome
PROJETO: 1dentt

4 EIXO PADRAO R
= DADOS DO TRA
Tipo de Via:
VMD (12 ano)
FV.

Nanual (1230}

% Veiculos nafana ¢
N Anual da faixa:
Taxa de crescimento
Periodo de projeto (&
N Total:

Propriedades da Camada 1

IBASE DE DADOS
BASE DE DADOS PADRAO
PROJETO NOVO

Massa especifica (g/cm”)
Ressténcia 4 tragio CD (MPa)
Teor de asfao (%)
Volume de vazios (%)
Faixa Granométnca
Abrasio Los Angeles (%
Norma ou Especificagdo

= Curva de Fadiga
Modelo
Coeficierte de Regress3o k1)
Coeficierte de Regress3o &2)
Classe de Fadga
FFM (1003 a 250

Salvar

RJ CAP 30/45 #12.5mm Sepetba

100

030

Resliente Linear
9000

CAP 30/45- PG 70-16
24
208
60
50
#12.50m
400

DNIT ES 31

k1 fet “k2)
5.0e-14
3992

2

o[ conal

Figura 6 — Comando para cadastrar novos materiais (parte 1)

Projeto  Editar  Analis(

ESTRUTURA

RESPONSAVEL: [ iome.
PROJETO: Tdentl

4 EIXO PADRAO R
= DADOS DO TRAI
Tipo de Via:
VMD (12 ano):
FV:
N anual (12 ano):
% Veiculos na faixa ¢
N Anwal da faa
Taxa de crescimento
Periodo de projeto (2
N Total

Propriedades da Camada 1

BASE DE DADOS
BASE DE DADOS PADRAO
PROJETO NOVO

Projeto

\',A
-

| &/ CONCRETO ASFALTICO
Matesial
= Parbmetros
Espessura (om)
Coeficiente de Poisson
g 1 Médulo (MPa)
Madelo Consttuinte
Madulo (MPa)
= Caracteristicas
Tipo de CAP
Massa especifica (g/cm’)
Resisténcia 4 tragdo CD (MPa)
Teor de asfato (%)
Volume de vazios (%)
Faixa Granulométrica
Abrasso Los Angeles (%)
Noma ou Especficacio
© Curva de Fadiga
Modelo
Coeficiente de Regressdo k1):
Coeficierte de Regressdo k2):
Qasse de Fadiga:
FFM (10042 2503

0.0
0.00

DNITES 31

k1 fet “k2)

Co ] e

Figura 7 — Comando para cadastrar novos materiais (parte 2)
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r
o Propriedades da Camada 1 [ = |
S B[ sase oe oasos -/ CONCRETO ASFALTICO L
’ %2 | BASE DEDADOS PADRAO g — e -
PROJETO: 2 | PROJETO NOV =il fivel ) v
ETO NOVO - Espessura (cm) 10.0 g
Projeto Coeficierte de Poisson 0.30
ki P2
T = | Modelo Constituinte Resiiente Linear =
CAMADA | DESCRIGAO Méduo (MPa) 9000 ;'&E e
Caracteristicas
>>1<< |CONCRETO/ Too de CAP CAP 30/45 o
2 MATERIAL G Massa especifica (g/cm’) 24 E
S SUBLEITO Resisténcia atrag3o CD (MPa) 2,08 ]
Teor de asfato (%) 6
Volume de vazos (%) 5
Faxa Granuométrica #12.5mm
Abrasso Los Angeles (%) 40
Noma ou Especficacio DNITES 31
Curva de Fadiga
Coeficiente de Regressdo k1) Se-14
+ EIXO PADRAO RODC Coeficierte de Regress3o (2) 3.992
-/ DADOS DO TRAFEG(
Tivo de Via
VMD (12 ano)
V.
N anual (12 ano)

% Veiculos na faxa de pn

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

4 Projeto novo

NIVEL <A>

[ ==

Figura 8 — Cadastro do material para a camada de revestimento

Inseridos os parametros do material proposto para a camada de revestimento, clique
em Salvar, na caixa de didalogo que se abre cligue em Sim para prosseguir, e por fim

cligue em Ok. Esse processo esté representado na Figura 9.

@
ESTRUTURA
BASE DE DADOS = CONCRETO ASFALTICO L
RESPONSAVEL: [ 1iome do " Cororeto sstEmoo
2| BASE DE DADOS PADRAO v — TR !
ORIO: Parametros
: : PROJETO NOVO - Espessura (cm) 100 el A) v
Proeto Coefciente de Poisson 0.30
o
T = | Modelo Consttunte Resberte Lnear —
[ CAMADA | DESCRIGAO Moduo (MPa) 9000 T
Caracteristicas
i
[ >>1<< |concrero Tipo de CAP CAP 30/45 P
2 MATERIAL G Massa especifica (g/cm?) 24 £
st SUBLEITO Resisténcia & trag3o CD (MPa) 2,08 s
| MeDiNa
5 mm
0 Salvar o Material: Concreto astaltico Exemplo?  [ES 31
+ EIXO PADRAO RODC ‘
DADOS DO TRAFEGK TR
Too de Via S -
VMD (1 ano)
AV
N anual (1%.2n0)

% Veiculos na faixa de pn
Taxa de crescimento (%)
Periodo de projeto (anos)
N Total

1 o
&’
AN \s&m

i

4 Projeto novo NIVEL <A>

Figura 9 — Salvando o material cadastrado

O processo deve ser repetido para o cadastro dos demais materiais que irdo compor
a estrutura e que eventualmente ainda ndo estejam cadastrados no banco de dados

do programa MeDiNa no computador do usuario.
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Na Figura 10 e na Figura 11 estéo ilustradas as etapas de insercdo dos dados para
0S materiais considerados para a camada de base granular e para o subleito da
estrutura, nomeados respectivamente, como Brita Graduada Exemplo e Subleito

Exemplo.

]
Projeto Editar Andlise  Ajuda
ESTRUTURA
RESPONSAVEL: | Ne I o DF DADOS £ MATERIAL GRANULAR |
PROJETO d . . Materal Brita Graduada Exemplo [Fove 00 ® -
[_ BASE DE DADOS PADRAO e .
IE PROJETO NOVO ~ Espessura (em) 200
lterar ESUULIa? | projeto Coeficierte de Poisson 035
= Médulo (MPa) ZOEFICIENTE DE
Cameoa o Modelo Conlivinte Resiliente Nao Linear [ potsson
e 1<c |CON Coeficiente de Regresséo c1): 1079.00 0,30
Coeficerte de Regresso (k2): 0.450 P
2 MATI 0,35
Coeficierte de Regressio (k3): -0.070 L
sL SUBL Cosficiente de Regresséo kd}: 0,000 0,45
£ Caradleristicas
Descriio do Materal brita graduada
Massa especifica {g/cm?) 2244
Umidade Otima (%) 57
Energia Compactagio modificada
Abrasdo Los Angeles (%) 43
Faixa Granulomética
EIXO PADRAC - g:r(na ou E:pecrllcaqéu = DNIT ES 141
£ DADOS DO Ti ermagie Permanent —
ooy Modelo: ep =pail (s3"psi2).d “psi3) N"psid
M I:?;:n) Coeficiente de Regresséo k1oupsiT; 00775
o Cosiciente de Regresso (k2 ou psi2). -0.2304
N Coeficerte de Regressdo k3oupsid:  1,1428
e 1o Coeficiente de Regresséo ké ou psid):  0.0857
% Veiculos na fai
N Anual da fabea:
Taxa de crescime
Periodo de projet
N Total
Exccluir Atualizar Salvar oK Cancel
+ Projetonovo v <

Figura 10 — Cadastro do material para a base granular

A
Projeto  Editar  Anlis
ESTRUTURA
. BASE DE DADOS = SHLLEDY
RESPONSAVRL: [Nome | g DE DADOS PADRAC v Matedl Sublefto Exemplo |
£ Parametros i
PROJETO: Identi | PROJETO NOVO - Eapesauna (o) 00 Vo (Nivel &) v
- | projeto Coeficiente de Poisson 0.45 -
Alterar Estrutura >> E Médulo (MPa)
— Modelo Constiirte Resiliente NSo Linear
CAMADA | DESCRI Cosficiente de Regressdo (1) 784.88 géfég‘[‘ﬁ DE
Coeficierte de Regresséo (2 0.340 L
»>1<< |CONCRE Coeficierte de Regressio (k3) 0,000 030
2 MATERL Coeficiente de Regresséo ). 0.000 0,35
s SUBLETT ) Caracteristicas 0,45
Descrico do Material solo arenoso
Grpo MCT NA
MCT - Cocfictente ¢* 025
MCT - Indice & 1.67
Massa especiica fa/cm) 1.820
Umidade Ctima (%) 10
Energia Compactagio intermedidria
Noma ou Especficago DNIT ES 137
EIXO PADRAO R E DeformaSo Permanente
= DADOS DO TRAF Modebo. 0 =psi'(s3"psi2).fed "psi3).(N"psid)
Tipo de Via Coeficiente de Regressdo <1 oupsi1): 0.097
MD (12 ano}: Coeficierte de Regresséo k2 oupsi2): 1,600
FV: Coeficiente de Regressdo fk3oupsid:  1.900
N anual (12 ano} Coeficiente de Regressdo fc4 ou psid): 0.063
% Veiculos na faixa ¢
N Anual da faixa
Taxa de crescimento
Periodo de projeto (¢
N Total,
Excuir Atuglizar Salvar oK Cancel
4 Projeto nove NIVEL <A>

Figura 11 — Cadastro do material para o subleito
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A representacdo do organograma com o roteiro proposto, apés a entrada de dados

dos materiais, € apresentada na Figura 12.

Sim-

A estrutura possui
camadas estabilizadas

Estabilizagdo
com cimento?

Obtencéo dos parametros da
camada cimentada (MR max,
MR min, RT, Fadiga)

f

quimicamente?

Estabilizacao
Solo-cal

Para misturas solo-cal: obten¢do do MR (mesmo
procedimento para obtencdo do MR max para
materiais estabilizados com cimento);

Para solos melhorados com cal: obtencdo do MR
(mesmo procedimento para obten¢do do MR de
materiais granulares)

Informar os
dados de
trafego

Dimensionamento
da estrutura

Os
critérios de
dimensionamento
sdo atendidos?

Alterar a
estrutura

Sim

Fim

Figura 12 — Organograma ap0s a entrada de dados dos materiais no programa
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3.1.1.2 Inserindo os dados de trafego

Uma vez que os materiais foram cadastrados o usuario deve inserir os dados do

trafego. Para o exemplo proposto serdo considerados os seguintes dados:
e Tipo de via: Sistema Arterial Primario
e N anual (1° ano): 1,50 x 10°
e Porcentagem de veiculos na faixa de projeto: 100 %
e Taxa de crescimento: 3 % ao ano
e Periodo de projeto: 10 anos

Caso sejam conhecidos o volume médio diario (VMD) do primeiro ano e a composi¢cao
do trafego, € possivel entrar com esses dados, que o programa MeDiNa calcula o fator
de veiculos e o niumero de solicitagdes (N) do primeiro ano. Nesse exemplo o N do
primeiro ano ja foi informado. Na Figura 13 € ilustrada a etapa de inser¢céo dos dados

de trafego no programa MeDiNa.

4B MeDiNa - v.20.0 - Outubro/2025 - o X
Projeto Editar Andlise Ajuds

ESTRUTURA MODELAGEM RESWLTADOS
RESPONSAVEL - . tores do proje ewPResA: [

PROXTO: Tentficagso da vie, rodovia, trecho, kam, estaca, ¢ MODO:  pavimento Novo (Nivel A)

Alterar Estrutura >>

i ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
! CAMADA DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO (em) (MPa) POISSON

>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Concreto asfitico Exemplo 10,0 2000 0,3
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada Exemplo 2,0 Resiente N3o Linear 0,35
[ s SUBLEITO Subleito Exemplo 0,0 Resdente Nio Linear 0,45

méno :
Fv 1,000 s
Nanua 1 150006 : Dados do
Veiculos na faixa de projeto 100 2 z
. : trafego
Taxa de crescimento (%) 30 2
o o8, H

4 Projeto novo NIVEL <A>

Figura 13 — Cadastro dos dados de trafego

A representacdo do organograma com o roteiro proposto para o dimensionamento da
estrutura convencional, apos a inser¢cdo dos dados de trafego, € apresentada na

Figura 14.
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Sim-

A estrutura possui
camadas estabilizadas

Estabiliza¢ao
com cimento?

Obtencéo dos parametros da
camada cimentada (MR max,
MR min, RT, Fadiga)

quimicamente?

Estabilizagao
Solo-cal

Para misturas solo-cal: obtengao do MR (mesmo
procedimento para obtencdo do MR méax para
materiais estabilizados com cimento);

Para solos melhorados com cal: obtengdo do MR
(mesmo procedimento para obtencao do MR de
materiais granulares)

Dimensionamento
da estrutura

Os
critérios de
dimensionamento
sdo atendidos?

Fim

Alterar a
estrutura

Figura 14 — Organograma apoés a entrada de dados de trafego no programa

MeDiNa
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3.1.1.3 Dimensionamento

Para selecionar uma camada para o dimensionamento o usuario pode dar um clique
duplo sobre o nimero que identifica a camada na primeira coluna da tabela com as
propriedades da estrutura na tela inicial do programa. Por configuracdo padréo, ao
executar o programa, a camada de revestimento esta selecionada para o
dimensionamento. A camada selecionada para o dimensionamento tem seu namero

acompanhado por sinais de desigualdade, como destacado na Figura 15.

48 MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025 - o x
Projeto  Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL: [} EMPRESA: | Nome da empresa projetista

PROXETO:

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRIGAQ DO MATERIAL PO

MODO: | pavimenta Novo (Nivel A) v

ESPESSLRA MODULO COEFICIENTE CE
(om) (Pa) POISSON

>>1<< _ CONCRETO ASFALTICO Concreto asfaltico Exemplo 10,0 5000 0,30
2 1 IULAR Brita Graduada Exemplo 20,0 Resente Nio Linear 0,35
SL

0,0 Resbente Nio Linear 0,45

% EIXO PADRAO RODOVIARIO -
- DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Ateral Prmério
VMD (12anc) 410
FV.

N anual (12 ano). 1.50e+06
% Veeiculos na faixa de projeto: 100

Taxa de crescimento (%) 3.0
Periodo de projeto (anos). 10
N Total: 1.72e+07

-

Projeto nove NIVEL <A>

Figura 15 — Simbolos que indicam a camada selecionada para o
dimensionamento.

Apés selecionar a camada desejada, para proceder com o dimensionamento clique
no menu Analise e na opgdo Dimensionar. Esse processo € ilustrado na Figura 16.
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4 \eDiNg - v.20.0 - Outubro/2025

Projeto  Editar Analise Ajuda '
N R

comuty Dimensionar - I
Avaliar a estrutura ”, R |
RESPONSAVEL: | EMPRESA: |Nome da empresa projetista
Tensdes e Deformagdes no AEMC t <
PROJETO: MODO: | pavimentn Novo (Nivel A) hd
Resultados I

ESPESSLRA MODULO COEFICIENTE DE
(vPa)

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL PO (om) POISSON

>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Concreto asfaltico Exemplo 10,0 9000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada Exemplo 20,0 Resilente N3o Linear 0,35

S SUBLETTO [Subleito Exempio 0,0 Resiliente N3o Linear 0,45

+ EIXO PADRAO RODOVIARIO a
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Primario

VMD (12 anc). 4110

PV 1,000

N anual (12 ano}. 1.50e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100

Taxa de crescimento (%): 3.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 172607

4 Projeto nove NIVEL <A>

Figura 16 — Comando para dimensionar a estrutura

Nesse exemplo, ap6s o dimensionamento, note que a espessura da camada
selecionada para o dimensionamento (camada de revestimento) foi aumentada de
10,0 cm para 11,8 cm. Na parte inferior da tela é exibida uma mensagem com o nivel
de confiabilidade da andlise (85 %), e as estimativas de porcentagem de &rea trincada
(28,4 %) e de afundamento de trilha de roda (ATR) (5,4 mm) ao final do periodo de
projeto. O nivel de confiabilidade da analise é funcdo da classificacdo funcional do
pavimento, nesse caso trata-se uma rodovia pertencente ao sistema arterial primario.
No método MeDiNa, a classificacdo funcional da rodovia também estabelece o
maximo valor admissivel de ATR, nesse caso 13 mm (DNIT, 2020). Os resultados do

dimensionamento sdo apresentados na Figura 17.
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4 MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025
Projeto  Editar  Andlise  Ajuda

ESTRUTLRA  MODELAGEM

RESULTADOS

RESPONSAVEL: | Nome do autor ou dos autores do projeto

| EMPRESA: | Nome da empresa projetista

PROJETO: I

3o da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO

2 MATERIAL GRANULAR

N anual (12 ano):

% Veeiculos na faxa de projeto:
N Anual da faxa

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

N Total:

[# Projetonove

:v:onam asféitico Exemplo 1 1
| Brita Graduada Exemplo | 2.0 te NBoLinear |

ESPESSURA MODULO
(am) | ()
118 9000

--- DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO —
Segao do pavimento dmensionada considerando os dados inseridos pelo Engenhero Projetsta o

Nivel de confiabilidade da anlise: 85%
A e

Area Trincad: do: 28,4%
| Afundamento de Triha de Roda: 5,4nm

grama de ser avaliados cif
para a execucdo de campo.

NIVEL <A>

Figura 17 — Resultados do dimensionamento da estrutura convencional

Percebe-se que com o dimensionamento, tanto o critério de porcentagem de area

trincada (30 %) quanto o critério de deformacéo permanente (13 mm) sdo atendidos.

A representacdo do organograma com o roteiro proposto, apés o dimensionamento

da estrutura, € apresentada na Figura 18. Caso os critérios de dimensionamento nao

sejam atendidos a estrutura deve ser alterada, aumentando a espessura de uma ou

mais camadas.
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Sim

A estrutura possui

Estabilizagao
com cimento?

o/

Obtencéo dos parametros da
camada cimentada (MR max,
MR min, RT, Fadiga)

camadas estabilizadas
quimicamente?

Estabilizacao
Solo-cal

Para misturas solo-cal: obtencdo do MR (mesmo
procedimento para obtengdo do MR max para
materiais estabilizados com cimento);

Para solos melhorados com cal: obtengdo do MR
(mesmo procedimento para obtencéo do MR de
materiais granulares)

Os
critérios de
dimensionamento
sdo atendidos?

Alterar a
estrutura

Figura 18 — Organograma ap0s o dimensionamento da estrutura convencional
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3.1.14 Relatoério de resultados

Clicando na aba resultados o usuario tem acesso a um relatério com as principais
informacdes do dimensionamento: estimativas de area trincada e afundamento de
trilha de roda ao final do periodo de projeto; a estrutura dimensionada; os parametros
de deformabilidade elastica considerados; os modelos dos coeficientes de fadiga, no
caso das misturas asfélticas, e de deformacdo permanente, no caso de materiais
granulares; a definicdo do trafego; a evolucdo mensal dos danos; a contribuicdo de
cada camada no afundamento de trilha de roda previsto; e as deflexdes no topo de
cada camada. A aba de acesso e o relatorio de resultados podem ser visualizados na

Figura 19.

4 MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025 - u] X

Projeto  Editar  Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
fe— am Eiar C =
Programa MeDiNa .00 cuusrzos &

COPIA NAD REGISTRADA

Estrutura do pavimento

Cam  Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Coef de Poisson  Interface

4 Projeto nove MIVEL <A>

Figura 19 — Relatorio de resultados
Para salvar o arquivo, cligue no menu Projeto e na opcao Salvar. Na janela que é
exibida escolha um local para salvar o arquivo, atribua um nome e clique em Salvar.

Esse processo esté ilustrado na Figura 20.
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4% MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025
Projeto | Editar Andlise Ajuda

Pavimento Novo Ctr+N

Abrir...
Salvar

Cti+A |

Salvar como..

ELAGEM

T | el
CAMADA | DESCRIGAO DO MRTERIAL

RESULTADOS

EMPRESA: [Nome da empresa projetista

| 4 Salvar como

— | Salvar em

I 1 Nome
| >>1<< |concrero asriTico *
| 2 MATERIAL GRANULAR Acesso rapido
[ s SUBLETTO
Area de
Trabalho
]
1 Bibliotecas
¢ EIXO PADRAO RODOVIARIO
DADOS DO TRAFEGO q
Tipo de Via: Sistema Arterial Primério
VMD (12 ano) 4110 Este
v 1,000 Computador
N anual (12 ano) 1.50e+06
% Veiculos na faixa de projeto 100 ‘\5}
= Nome.
A . - .
Taxa de crescimento (%) 30 e 1o

Periodo de projeto (anos)
N Total

4 Projeto novo

10

| @ % = @

Data de modificagio

Nenhum item corresponde a pesquisa.

MODO: | payimento Novo (Nivel A)

>
fuc3o de campo.

r
| Dimensionamento_Exemplo|

o] [Csavar

Arquivos MeDiNa ("pvt)

Cancelar

1.72e+07

)

Figura 20 — Comando para salvar o arquivo de dimensionamento

3.2

Neste topico apresenta-se a exemplificacdo do dimensionamento de uma estrutura
com camada tratada com cimento composta por revestimento em camada asfaltica,
base de solo-cimento e subleito arenoso. Maiores detalhes a respeito da obtencéo
dos parametros das camadas podem ser verificados no documento MeDiNa — Roteiro
de Ensaios Necessarios para Obtencdo dos Paréametros de Entrada do

Programa.

Conforme a Tabela 4, que apresenta um quadro resumo com todos 0s parametros,
normas de ensaio e niumeros de corpos de prova para cada camada do pavimento,

sdo necessarios 21 corpos de prova para a obtencdo dos parametros da base, 12

ESTRUTURA COM CAMADA TRATADA COM CIMENTO

corpos de prova para a obtencao dos parametros do subleito e 18 corpos de prova

para obtencdo dos parametros da mistura asféltica.
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Tabela 4 — Quadro resumo dos parametros necessarios para o
dimensionamento de uma estrutura com camada tratada com cimento pelo

MeDiNa
Camada Propriedades Parémetros Norma Quantidade de
corpos de prova
Coeficiente de (arbitrado, ver -
Deformabilidade Poisson (v) Tabela 1)
Camadas elastica ki, ko, k3, e k
granulares e b I\Z/I’RS—’ . * | DNIT 134/2018-ME 3
subleito Deformacéo > —= Preferencialmente 9
permanente v, W2, Y3, € W DNIT 179/2018-1E O Minimo 6 '
Coeficiente de (arbitrado, ver -
Camadas DeforrT,]al:_JiIidade Poisson v Tabela 1)
estabilizadas elastica MRmin? DNIT 134/2018-ME 3
quimicamente MRmax DNIT 181/2018-ME 3
Fadiga RT DNIT 136/2018-ME 3
ki e ks DNIT 434/2022-ME 12
Deformabilidade Coef_|C|ente de (arbitrado, ver -
Misturas elastica Poisson (1) Tabela 1)
asfalticas MR DNIT 135/2018-ME 3
Fadiga RT DNIT 136/2018-ME 3
ki e ks DNIT 183/2018-ME 12

Nota: * O valor deve ser inferido pelo projetista. Sugere-se que o valor do médulo final seja correspondente ao
MR do material sem estabilizacdo quimica.

3.21

Entrada de dados no MeDiNa (Exemplo de dimensionamento)

Para proceder com o dimensionamento da estrutura proposta na Figura 1 (ii), abra o

programa MeDiNa, e adeque a estrutura apresentada na tela principal do programa

com a estrutura proposta para o exemplo de dimensionamento. Apos adequar a

estrutura em relacdo ao numero de camadas (ver subsecao 3.1.1), é necessario fazer

as adequacoes referentes ao tipo de material. Para isso, selecione a camada 2 e

clique no botdo Alterar Estrutura, e entdo clique na opcao Alterar material. No menu

suspenso que aparece escolha a op¢ao solo cimento. Clique em Sim para confirmar.

O procedimento esta representado nas Figuras 21 e 22.
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4 MeDiNa - v.2.0.0 - Qutubro/2025 - o X
Projeto Editar Anlise  Ajuda

ESTRUTLRA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ Nome do autor ou dos autores do projeto EMPRESA: | Nome da empresa projetista ]
PROXTO: [ 30 da via, rodovia, treche, km, estaca, etc ] mo00: | vvel A) ]
LA STET o ESPESSURA Moo ‘COEFICIENTE DE
(am) {MPa) POISSON

= Remover camada

R CAP 30/45 212, 5mm Sepetba 10,0 9000 0,30
Brita Graduada - Gnaisse C5
Solo Sitoso NS*

Seleciona Camada para Dimensionar

[# EIXO PADRAO RODOVIARIO "
=/ DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sestema Atedal Primano

'VMD (12 ano): 1370

Fv: 1.000

N anual (17 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

v
[4 Projeto novo NIVEL <A>

Figura 21 — Comando para alterar o material de uma camada

4 MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025 - [u] X
Projeto  Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESLLTADOS
RESPONSAVEL: | Nome do autor ou dos autores do projeto EMPRESA: [ Nome da empresa projetista |
PROXTO: [identficagio da vi, rodovia, recho, kam, estaca, etc | MODO: |pavmento Novo (ivel &) v

Alterar Estrutura >>

CAMADA |Dscnn;io DO MATERIAL PO EREEsN Méouo JCOS GEMTE DS
{em) vPe)
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetba 10,0 9000 0%

|Brita Graduada - Gnaisse C5
Solo Sitoso NS*

(COMPACTADO A ROLO (CCR)
JADA TRATADA COM CIMENTO (B:

VMD (1% ano): 1370
Fv: 1,000
N anual (12 ano): 5.00e+05
% Velculos nafaixa de projeto: 100
N Anual da faixa 5,00e+05
Taxa de crescimento (%): 00
Periodo de projeto fanos): 10
N Total: 5.00e+06
v
[# Projetonovo NIVEL <A>

Figura 22 — Menu suspenso com as op¢des de materiais disponiveis

Observe que ao clicar em Sim a janela de propriedades da camada é aberta para o
cadastro de um novo material ou para a sele¢cdo de um material ja cadastrado. Essa

etapa € ilustrada na Figura 23.
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)
Projeto  Editar  Andlis
Propriedades da Camada 2 -
ESTRUTURA
. BASE DE DADOS 5/ SOLO CIMENTO
RESPONSAVEL: [ome | pack e pADOS PADRAD . Material Projeto
[-ETLENT Identi | PROJETO NOVO v em) 00 Vo (Nivel A) M
| 0.00 13
Alterar Estrutura >>
——————+ Sigmoidal |
FICIENTE DE
CAMADA | DESCRI( B PoIssoN
»»1<< | CONCRE 2000 030
2 solocl 14,000 0,00
sL SUBLETT 0,45
eciicacio DNIT ES 143 / DNIT ME 434
EIXO PADRAO R =/ Fadiga Solo Cimento (compress3o diametral)
£ DADOS DO TRAI Mode! 10 k1 + %RF . k2) - comp diametral
Tipo de Via: Cosficiente de Regressio fk1 ou psiT):
VMD (12 ano) Cosficiente de Regresséo 2 ou ps2):

4 Projeto nove NIVEL <A>

Figura 23 — Janela de propriedades da camada

3.21.1 Cadastro de novos materiais

Para exemplificar o dimensionamento de uma estrutura com base tratada com
cimento, serdo considerados, para a camada de revestimento e para o subleito, 0os
mesmos materiais do exemplo anterior (ver subsecédo 3.1.1.1). Para a camada de

base, sera considerado o seguinte material:
Camada de base: solo-cimento
Parametros:

e Espessura: 20,0 cm

e Coeficiente de Poisson: 0,25
Deformabilidade elastica:

¢ Modelo constitutivo: sigmoidal

e Moddulo inicial: 6040 MPa

e Moddulo final: 604 MPa
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Caracteristicas:
e Descricao do material: solo arenoso
e Grupo MCT: NA’
e Teor O0timo de cimento: 8 %
e Resisténcia a tracdo por compressao diametral: 0,60 MPa
e Massa especifica: 1,719 g/cm3
e Umidade 6tima: 17,4 %
Parametros de fadiga:
e Coeficiente de regresséao k1: 76,8
e Coeficiente de regresséao k2: -100,3

Na Figura 24 esta ilustrada a etapa de insercao dos dados do material considerado
para a camada de base tratada com cimento, nomeado como Solo-cimento

Exemplo, na janela de propriedades da camada.

-
Projeto  Editer Andlis
Prepriedades da Camada 2 B
ESTRUTURA
) BASE DE DADOS = SOLO CIMENTO
RESPONSAVEL: = Material Sol iment
Nome | g ASE DE DADOS PADRAO v el lo-cimento Exemplo
£ Parmetros E
FRITETD: Identi | PROJETO NOVO v Espessura fom) 200 o (Nivel A) ~
3 Cosficiente de Poisson 0.25 | -
Alterar Estrutura >> £ Médulo (MPa)
— Modelo Constiuinte Sigmoidl E
CAMADA | DESCRI( E (MPa) 6040 FICIENTE DE
POISSON
- E (MPa) 604 E
>>1<< |CONGRE Constante A: 4,000 Lo®
2 s0L0C 14,000 0,00
sL SUBLETT 0,45
solo arenoso
NA
8%
0.60
1719
174
Noma icagio DNIT ES 143/ DNIT ME 434
EIXO PADRAD R ! Fadiga Solo Cimento (compressao diametral)
= DADOS DO TRAI Nodelo: 10" (k1= %RF .k2) - comp diametrel

Coeficiente de Regressdo (<1 oupsil):  76.8
Cocficierte de Regressdo (<2 oupsi2; -100.3

Exclur Atuglizar salvar Cancel

4 Projeto nove NIVEL <A>

Figura 24 — Cadastro do material para a base tratada com cimento
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Inseridos os parametros do material proposto para a camada de base, cliqgue em
Salvar, na caixa de dialogo que se abre clique em Sim para prosseguir, € por fim

cligue em Ok (ver Figura 9).

3.2.1.2 Selecionando materiais cadastrados

Para a camada de revestimento e para o subleito, serdo considerados 0s mesmos
materiais do exemplo anterior (ver subsecdo 3.1.1.1). Para atribuir as camadas
materiais previamente cadastrados no banco de dados, uma das formas é clicar duas
vezes sobre a descricdo do material na coluna Tipo, clicar em Projeto Novo na janela
de propriedades, selecionar o material e clicar em Ok. Essa sequéncia de comandos
esta ilustrada nas Figuras 25, 26 e 27, para a camada de revestimento. Para o subleito

o procedimento é semelhante.

A MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025 - o X
Projeto  Editar Andlise Ajuda
ESTRUTLRA MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL:  [yom, EMPRESA: | Nome da empresa projetista

PROJETO:

MODO: | pavimento Novo (Nvel A) ~
Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRIGAD DO MATERIAL ”Po ESPESSLRA M?»";—:)O (COEFICIENTE DE

,7777777\[, (em) POISSON
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO \RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetbams | 10,0 9000 0,30
| 2 SOLO CIMENTO Solo-cmento Exemplo s 20,0 Sigmoidal 0,25
SL SUBLEITO Soko Siltoso NS’ 0,0 189 0,45
o
Clique duplo

4 EIXO PADRAO RODOVIARIO
=/ DADOS DO TRAFEGO
Too de Via Sitema Atenal Priménio
VMD (1% ano) 1370
FV: 1000
Nanual (12 ano) 5.00¢+05
% Veic 100

Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto (anos) 10
N Total: 5002406

% Projeto novo NIVEL <A>

Figura 25 — Comando para selecao de materiais ja cadastrados (parte 1)
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" Propriedades da Camada 1
ESTRUTURA

BASE DE DADOS

RESPONSAVEL: | Nome | BASE DE DADOS PADRAO
PROETO: 1denti | PROJETO NOVO

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRI

| >>1<< concre
2 soocl

S SUBLETT

4 EIXO PADRAO R
- DADOS DO TRAI
Tipo de Via:
VMD (12 ano):

N anual (12 ano)

% Veiculos na faa ¢
Taxa de crescimento
Periodo de projeto (&
N Total

4 Projeto novo

CONCRETO ASFALTICO
=/ Parametros
Y Espessura (cm)

(MPa)
lo Constituinte
eristicas.

NIVEL <A>

100 Vo (Nivel A) Y

Resiiente Linear
FICIENTE DE
POISSON

0,30
0,25
0,45

Figura 26 — Comando para selecao de materiais ja cadastrados (parte 2)

@
sl Propriedades do Camada 1
ESTRUTLRA
) | asepeDADOS
RESPONSAVEL: [ Nome | g DE DADOS PADRAO
PROJETO: Tdentl | PROJETO NOVO

Projeto

st SUBLETT

+ EIXO PADRAO R
-~ DADOS DO TRAI
Tipo de Via
VMD (12ano)
Fv:
N anual (12 ano)
% Veiculos na faixa ¢
Taxa de crescimento
Periodo de projeto (¢
N Total

Excluir Atualzar

4 Projeto novo

Alterar Estrutura >> | | Concreto asfaltico Exemplo
CAMADA | DESCRI(
>>1<< |CONCRE
2 sooa

CONCRETO ASFALTICO
Materal
- Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson
= Modulo (MPa)
Modelo Constituinte:
Méduo (MPa)
- Caracteristicas
Tipo de CAP
Massa especifica (g/cm?)

-~

Resisténcia 3 tragdo CD (MPa)

Teor de asfalto (%)
Volume de vazios (%)
Faixa Granuométrica
Abrasio Los Angeles (%)
Noma ou Especficacio

= Curva de Fadiga

Coeficiente de Regressdo (k1)
Coeficiente de Regress3o k2)

NIVEL <A>

Concreto asfaltico Exemplo

100 vo (Nivel &) ~
0.30 F

o o FICIENTE DE
. POISSON
CAP 30/45 0%
24 0,25
208
6
5
#125mm
40
DNITES 31

0,45

Se-14
-3.992

S -

Figura 27 — Comando para selecdo de materiais ja cadastrados (parte 3)

A representacdo do organograma com o roteiro proposto para o dimensionamento da

estrutura com base tratada com cimento, ap0s a entrada de dados dos materiais, é

apresentada na Figura 28.
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A estrutura possui

Estabilizagao
com cimento?

Sim

Sim

camadas estabilizadas
quimicamente?

Estabilizagao
Solo-cal

Para misturas solo-cal: obteng&o do MR (mesmo
procedimento para obtencédo do MR méax para
materiais estabilizados com cimento);

Para solos melhorados com cal: obten¢éo do MR
(mesmo procedimento para obtengdo do MR de
materiais granulares)

Informar os
dados de
trafego

Dimensionamento
da estrutura

Os
critérios de
dimensionamento
sdo atendidos?

Sim

Fim

Alterar a
estrutura

Figura 28 — Organograma apos a entrada de dados dos materiais no programa

MeDiNa
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3.2.1.3 Inserindo os dados de trafego

Os dados de trafego serdo os mesmos apresentados no exemplo anterior (ver
subsecéo 3.1.1.2). A representacdo do organograma com o roteiro proposto para o
dimensionamento da estrutura com base tratada com cimento, apos a insercdo dos

dados de trafego, € apresentada na Figura 29.
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A estrutura possui
camadas estabilizadas
quimicamente?

Sim.

Estabilizagao
com cimento?

Estabilizacao
Solo-cal

f

Para misturas solo-cal: obtencdo do MR (mesmo
Sim procedimento para obtencdo do MR méax para
materiais estabilizados com cimento);

Para solos melhorados com cal: obten¢ao do MR
(mesmo procedimento para obtengao do MR de
materiais granulares)

Dimensionamento
da estrutura

Os
critérios de
dimensionamento Alterar a
sdo atendidos? estrutura

Fim

Figura 29 — Organograma apoés a entrada de dados de trafego no programa
MeDiNa
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3.2.1.4 Dimensionamento

Nesse exemplo, serd apresentado o dimensionamento da camada de revestimento.
Apés selecionar a camada de revestimento para o dimensionamento (ver subsec¢éo
3.1.1.3), cligue no menu Analise e na op¢ao Dimensionar. Esse processo € ilustrado

na Figura 30.

4% \eDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025 - o X

Projeto Editar | Andlise  Ajuda

ESTRUTUI Dimensionar 2
Avaliar a estrutura
RESPONSAVEL: R . } EMPRESA: [ Nome ds empresa projetista
Tensies e Deformagdes no AEMC L !
o Resultados @ | MODO: | Bavimento Novo (Nivel 4) v

Alterar Estrutura >>

ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
(am) (Pa) POISSON

>> 1< (WQONCRETO ASFALTICO Conareto asfético Exempio 10,0 5000 0,30
2 cl Solo-dmento Exemplo 20,0 Sigmoidal 0,25
SL Subleito Exemplo 0,0 Reshente N3o Linear 0,45

“ EIXO PADRAO RODOVIARIO A
DADOS DO TRAFEGO

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL PO

Tipo de Via Sistema Atenal Prméno
VMD (1#ano): 4110

FV: 1,000

Nanual (1% ano) 1.50e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 100

Taxa de crescimento (): 30

Periado de projeto (anos) 10
N Total. 1726407

4 Projeto novo NIVEL <A>

Figura 30 — Comando para dimensionar a estrutura

Nesse exemplo, ap6s o dimensionamento, note que a espessura da camada
selecionada para o dimensionamento (camada de revestimento) foi aumentada de
10,0 cm para 12,3 cm. Na parte inferior da tela sdo apresentadas as estimativas de
porcentagem de area trincada (0,7 %) e de afundamento de trilha de roda (ATR)
(2,9 mm) ao final do periodo de projeto. Os resultados do dimensionamento séo

apresentados na Figura 31.
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A8 MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025 - u] X
Projeto  Editar Andlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ ome do autor ou dos autores da projeto EVPRESA: | Nome da empresa projetista
PROJETO: | dentificaco da via, redowia, trecho, km, estaca, etc MODO: | payimento Novo (Nivel A) ~
Alterar Estrutura >>
1 ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRIGAC DO MATERIAL ™0 o e Rt
>>1<<  CONCRETO ASFALTICO Concreto asfaltico Exemplo 12,3 9000 0,30
2 SOLO CIMENTO Solo-cmento Exemplo 200 Sigmosdal 0,25
SL SUBLETTO Subleito Exemplo 0,0 Resiiente Njo Linear | 0,45 ‘
# EIXO PADRAO RODOVIARIO ~ | [OMESIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO —
~' DADOS DO TRAFEGO Segio < idos pelo Engenheiro Prajetista no
Tipo de Via Sitema Aterial Pimio T
VMD (12ano) 4110 Nivel de confiablidade da andise: 85%
1.000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 0,7%
1.50e+06 >>Atencdo: o programa ndo cakula a Area Trincada proveniente da refiexdo de trincas da base
100 estabiizada.
e Afundamento de Triha de Roda: 2,9mm
o (% 3.0 Osri pr devem ser avaliad antes de serem aprovados
Periodo de projeto (anos): 10 para a execugdo de campo.

N Total 1.72e+07

4 Projeto novo NIVEL <A>

Figura 31 — Resultados do dimensionamento da estrutura com base tratada
com cimento

Percebe-se que com o dimensionamento, tanto o critério de porcentagem de area
trincada (30 %) como o critério de deformacao permanente sao atendidos (13 mm).
No entanto, diferentemente do exemplo apresentado anteriormente (estrutura
convencional), a estimativa de area trincada € muito menor que o maximo valor
admissivel. No método MeDiNa, em estruturas com camadas tratadas com cimento a
camada subjacente ndo deve apresentar deflexdo tedrica superior a 70 x 102 mm.
Sendo assim, o dimensionamento acontece buscando atender esse critério, além dos
critérios de porcentagem de area trincada e de afundamento de trilha de roda. Caso o
critério de maxima deflexao tedrica na camada subjacente a camada tratada com
cimento ndo seja atendido, o programa emitira um alerta informando que a estrutura
precisa ser revista. A representacdo do organograma com o roteiro proposto, apos o

dimensionamento da estrutura, é apresentada na Figura 32.
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A estrutura possui
camadas estabilizadas
quimicamente?

Sim-

Estabilizagdo
com cimento?

Estabilizagao
Solo-cal

Para misturas solo-cal: obtencdo do MR (mesmo
Sim procedimento para obten¢do do MR max para
materiais estabilizados com cimento);

Para solos melhorados com cal: obtengdo do MR
(mesmo procedimento para obtengao do MR de
materiais granulares)

Os

critérios de
dimensionamento Alterar a
sdo atendidos? estrutura

Figura 32 — Organograma apos o dimensionamento da estrutura com base
tratada com cimento
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Para visualizar o relatorio de resultados e salvar o arquivo, o procedimento € 0 mesmo

apresentado no exemplo anterior (ver subsecéo 3.1.1.4)
3.3 ESTRUTURA COM CAMADA TRATADA COM CAL

Neste tdpico apresenta-se a exemplificacdo do dimensionamento de uma estrutura
com camada tratada com cal composta por revestimento em camada asfaltica, base
de solo-cal e subleito arenoso. Maiores detalhes a respeito da obtencdo dos
parametros das camadas podem ser verificados no documento MeDiNa — Roteiro de

Ensaios Necessarios para Obtencao dos Parametros de Entrada do Programa.

Conforme a Tabela 5 ,que apresenta um quadro resumo com todos 0s parametros,
normas de ensaio e niumeros de corpos de prova para cada camada do pavimento,
sdo necessarios 3 corpos de prova para a obtencdo dos parametros da base, 12
corpos de prova para a obtencao dos parametros do subleito e 18 corpos de prova

para obtencdo dos parametros da mistura asfaltica.

Tabela 5 — Quadro resumo dos parametros necessarios para o
dimensionamento de uma estrutura com camada tratada com cal pelo MeDiNa

Camada Propriedades Parametros Norma Quantidade de
corpos de prova
Coeficiente (arbitrado, ver Tabela 1) -
. de Poisson
Deformabilidade !
P v
Camadas elastica Py —
granulares e b 22 85 C DNIT 134/2018-ME 3
: ou MR = cte
subleito -
Deformacéio Wi, Yo, U, € Preferencialmente
A DNIT 179/2018-1E 9,
permanente Wa no minimo 6
Coeficiente (arbitrado, ver Tabela 1) -
de Poisson
Solos . (%]
melhorados DeforrTJat_J|I|dade DNIT 134/2018-ME 3
elastica
com cal MR (solo melhorado com cal)
DNIT 181/2018-ME 3
(solo-cal)
Coeficiente (arbitrado, ver Tabela 1) -
Deformabilidade | de Poisson
Misturas elastica v
asfalticas MR DNIT 135/2018-ME 3
Fadioa RT DNIT 136/2018-ME 3
9 ki ek DNIT 183/2018-ME 12
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3.3.1 Entrada de dados no MeDiNa (Exemplo de dimensionamento)

Para proceder com o dimensionamento da estrutura proposta na Figura 1 (iii), abra o
programa MeDiNa, e adeque a estrutura apresentada na tela principal do programa
com a estrutura proposta para o exemplo de dimensionamento. Apés adequar a
estrutura em relacdo ao numero de camadas (ver subsecao 3.1.1), € necessario fazer
as adequacoes referentes ao tipo de material. Para isso, selecione a camada 2 e
cligue no botdo Alterar Estrutura, e entdo clique na opcéo Alterar material. (ver
Figura 21). No menu suspenso que aparece escolha a opcao solo cal. Clique em Sim
para confirmar. Ao clicar em Sim a janela de propriedades da camada é aberta para
o cadastro de um novo material ou para a sele¢cdo de um material ja cadastrado. Essa

etapa é€ ilustrada na Figura 33.

A

Projeto  Editer  Analis
Propriedades da Camada 2 n
ESTRUTURA

BASE DE DADOS £ SOLOCAL
BASE DE DADOS PADRAQ v Materal Projeto ]

PROJETO: Identi | PROJETO NOVO v Espesaura em) 0.0 Em (ivel A) ~
i de Poisson 0,00 | &

| oi
Alterar Estrutura >> =/ Médulo (MPa)

Modelo Constiuinte Resiierte Linear E
; FICIENTE DE
CAMADA | DESCRIt Médulo (MPa) 0 POISSON
£l Caracteristicas B
0,30
0,00
0,45

RESPONSAVEL: [ fiome

>r1<< | CONCRE
2 s0L0-C
sL SUBLELT

DNITES 420/ 421/ 422

EIXO PADRAO R
£ DADOS DO TRAF
Tipa de Via:
VMD (12 ano):
FV:

e o
Periodo de projeto (&
N Total:

+ Projeto novo NIVEL <A>

Figura 33 — Janela de propriedades da camada
3.3.1.1 Cadastro de novos materiais

Para exemplificar o dimensionamento de uma estrutura com base tratada com cal,
serdo considerados, para a camada de revestimento e para o subleito, 0s mesmos
materiais dos exemplos anteriores (ver subsecédo 3.1.1.1). Para a camada de base,

sera considerado o seguinte material:
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Camada de base: solo-cal
Parametros:

e Espessura: 20,0 cm

e Coeficiente de Poisson: 0,25
Deformabilidade elastica:

e Modelo constitutivo: resiliente ndo-linear

e Coeficiente de regresséao k1: 632,50

e Coeficiente de regresséao k2: 0,000

e Coeficiente de regresséao k3: 0,157

e Coeficiente de regresséo k4: 0,000
Caracteristicas:

e Descricao do material: solo siltoso

e Grupo MCT: NS’

e Coeficiente ¢’: 0,88

e indicee’: 1,62

e Massa especifica: 1,651 g/cm3

e Umidade 6tima: 16,7 %

e Teor 6timo de cal: 5 %

e Tipo de cal: Cal hidratada dolomitica do tipo CH-III

e Energia de compactacdo: modificada
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Na Figura 34 esta ilustrada a etapa de insercdo dos dados do material considerado
para a camada de base tratada com cal, nomeado como Solo-cal Exemplo, na janela

de propriedades da camada.

A

Projeto  Editar  Anilis
Propriedades da Camada 2 ﬂ
ESTRUTURA

BASE DE DADCS Bl STl
BASE DE DADOS PADRAO v Vatea Selo-cal Exemplo L ]
&l Pardmetros B
PROJETO: [Tdent | PROJETO NOVO v Expessurs fem) 200 Vo (ivel &) -
| Cosficiente de Paissan 0.25 =

alterar Estrutura »> = Médulo (MPa)

——————= Modelo Consteuinte Resiliente N3o Linear

CAMADA | DESCRI( Coeficiente de Regressao fk1): 632,50

Cosficiente de Regressdo 2), 0000

>>1<< |CONCRE Coeficiente de Regressdo (k3). 0.157 | 0,30
2 s0L0G Coeficiente de Regressio fcd): 0,000 0,00
SL SUBLETT = e 0,45

Descrigdo do Material solo siltoso

Grupo MCT NS

MCT - Coeficiente ¢ 0.88

RESPONSAVEL: [ fiome

FICIENTE DE
POISSON

Cal hidratada i do tipo CH....

EIXO PADRAO R
£ DADOS DO TRAF
Tipa de Via:
VMD (12ano):
FV.

DNIT ES 420/ 421/ 422

Exclui Atualizar Salvar Cancel

4 Projeto novo NIVEL <A>

Figura 34 — Cadastro do material para a base tratada com cal

Inseridos os parametros do material proposto para a camada de base, cliqgue em
Salvar, na caixa de dialogo que se abre clique em Sim para prosseguir, € por fim

cliqgue em Ok (ver Figura 9).

Para a camada de revestimento e para o subleito, seréo considerados 0s mesmos
materiais dos exemplos anteriores (ver subsec¢éo 3.1.1.1). Para atribuir materiais que
ja estdo cadastrados no banco de dados as camadas, clique duas vezes sobre a
descricdo do material na coluna tipo, selecione o material cadastrado e clique em Ok

(ver subsecéo 3.2.1.2).

A representacdo do organograma com o roteiro proposto para o dimensionamento da
estrutura com base tratada com cal, ap6s a entrada de dados dos materiais, é

apresentada na Figura 35.
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A estrutura possui
camadas estabilizadas
quimicamente?

Estabilizagao
com cimento?

Obtencao dos parametros da
camada cimentada (MR max,
MR min, RT, Fadiga)

Dimensionamento
da estrutura

Os
critérios de
dimensionamento
sdo atendidos?

Alterar a
estrutura

Sim

Figura 35 — Organograma apos a entrada de dados dos materiais no programa
MeDiNa
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3.3.1.2 Inserindo os dados de trafego

Os dados de trafego serdo os mesmos considerados nos exemplos anteriores (ver
subsecao 3.1.1.2). A representacdo do organograma com o roteiro proposto para o
dimensionamento da estrutura com base tratada com cal, apos a insercao dos dados

de trafego, € apresentada na Figura 36.

Instituto de
I Pesquisas em
Transportes




Roteiro de Utilizacao dos Programas do MeDiNa

57

A estrutura possui
camadas estabilizadas
quimicamente?

Estahilizagdo
com cimento?

Obtencéo dos parametros da
camada cimentada (MR max,
MR min, RT, Fadiga)

Dimensionamento
da estrutura

Os
critérios de
dimensionamento
sdo atendidos?

Alterar a
estrutura

Figura 36 — Organograma apoés a entrada de dados de trafego no programa

MeDiNa
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3.3.1.3 Dimensionamento

Assim como nos exemplos apresentados anteriormente, sera apresentado o
dimensionamento da camada de revestimento. Apds selecionar a camada de
revestimento para o dimensionamento (ver subsecédo 3.1.1.3), clique no menu Analise

e na opcao Dimensionar. Esse processo € ilustrado na Figura 37.

44 MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025 - o X

Projeto  Editar | Andlise  Ajuda

ssaury Dimensionar 2
Avaliar a estrutura L
RESPONSAVEL: - R ] EMPRESA: [ iome da empresa projetista
Tensdes e Deformagdes no AEMC E L
PROJETO MODO: | pavimento Novo (Nivel &) -
Resultados s

Alterar Estrutura >>
& ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIPO {em) MPa) POISSON
>> 1 << ACONCRETO ASFALTICO Concreto asfaltico Exemplo 10,0 9000 0,30
2 Solo-cal Exemplo 200 Resiients Nio Linear 0,25
SL Subleito Exemplo 0,0 Resibente N3o Linear 0,45
4 EIXO PADRAO RODOVIARIO

- DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Artenial Pimano
VMD (12 ano) 4110

1.000

1.50e+06

100

Periodo de projeto (anos) 10
N Total 1720407

4 Projeto nove NIVEL <A>

Figura 37 — Comando para dimensionar a estrutura

Nesse exemplo, ap6s o dimensionamento, observe que a espessura da camada
selecionada para o dimensionamento (camada de revestimento) foi aumentada de
10,0 cm para 10,8 cm. Na parte inferior da tela sdo apresentadas as estimativas de
porcentagem de area trincada (28,8 %) e de afundamento de trilha de roda (ATR)
(5,7 mm) ao final do periodo de projeto. Os resultados do dimensionamento séo

apresentados na Figura 38.

Instituto de
I Pesquisas em
Transportes



Roteiro de Utilizacao dos Programas do MeDiNa 59

4 pfeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025 - [u] X
Projeto  Editar  Anilise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ iom,

PROJETO:

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL PO

HODO: | pavimento Novo (Nivel A) e

ESPESSLRA MOOULO COEFICIENTE DE
(am) (Pa) POISSON
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO Concreto asfltico Exemplo 10,8 9000 0,30
2 SOLO-CAL Solo-cal Exemplo 2,0 Resiiente No Linear 0,25
s SUBLETTO Subleito Exemplo 0,0 Resliente Nio Linear 0,45

“ EIXO PADRAO RODOVIARIO | |-~ DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO -~
= DADOS DO TRAFEGO Seco do pavimento dimensionada considerando as dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario programa MeDiNa.

‘;\’79 (1% aro} amo nivel de confiabiidade da anslise: 85%

1.000 rea Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28,8%
N anual (1% ano} 1.50e+06 Afundamento de Triha de Roda: §,7mm
% Veiculos nafaa de projeto: 100
N Ee+ Os resultados cbtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para a exeaucdo de campo.

T scimento (%) 3.0
Periodo de projeto (anos) 0
N Total 1726407

# Projeto novo NIVEL <A>

Figura 38 — Resultados do dimensionamento da estrutura com base tratada
com cal

Percebe-se que com o dimensionamento, tanto o critério de porcentagem de area
trincada (30 %) como o critério de deformacao permanente sdo atendidos (13 mm).
No entanto, como a camada de revestimento asfaltico e a camada de solo-cal ndo séo
avaliadas quanto a deformacdo permanente, a estimativa de 5,7 mm se refere a
deformacé@o permanente sofrida pelo subleito. Como essa € uma das verificacfes
relacionadas a deformacao permanente, no relatério de resultados havera um alerta
informando ao projetista que o deslocamento permanente do subleito ultrapassou o
limite de 5 mm. Esse alerta € ilustrado na Figura 39. Como alternativa para mitigar
esse comportamento, o projetista pode avaliar o0 aumento a espessura das camadas
ou considerar a inclusdo de uma camada de reforco do subleito com material de
melhor desempenho. Para visualizar o relatorio de resultados e salvar o arquivo, o0

procedimento € o mesmo apresentado nos exemplos anteriores (ver subsecao
3.1.1.4)
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48 MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025

- o x
Projeto  Editar  Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADCS
Danos Mensais ATR E &=
%0 56
9% 56 (o]
102 56
108 56
114 e
120 57
Anilise de Afundamento de Trilha de Roda
Cam Material Afundamento de Trilha de Roda
(mm)
CONCRETO ASFALTICO 000
2 SOLO-CAL 000
3 SUBLEITO 569"
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 5.7

I * O Afundamento de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou 5mm de profundidade do subleito I

Controle por Deflexées

acias forom calculadas considerando as comades aderidas e un fator de segurango, apés avaliodos dodos de campo comparativos entre FWD e Viga Benkeiman. Os
resultados api t estdo a favor do di s i

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Concreto asfaltico Exemplo

Equipamento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8§ Sensor 9
quipa Ocm 20em 30em 45cm 60 cm 90 cm 120 em 150 em 180 cm v
Vias Benkelman
¥ Projeto novo NIVEL <A>

Figura 39 — Alerta quanto ao critério de deformacédo permanente

A representacdo do organograma com o roteiro proposto, apds o dimensionamento
da estrutura, € apresentada na Figura 40.
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A estrutura possui
camadas estabilizadas
quimicamente?

Sim-

Estabilizagdo
com cimento?

Estabilizagao
Solo-cal

Para misturas solo-cal: obtencdo do MR (mesmo
Sim procedimento para obten¢do do MR max para
materiais estabilizados com cimento);

Para solos melhorados com cal: obtengdo do MR
(mesmo procedimento para obtengao do MR de
materiais granulares)

Os

critérios de
dimensionamento Alterar a
sdo atendidos? estrutura

Figura 40 — Organograma ap0s o dimensionamento da estrutura com base
tratada com cal
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4 ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES

Para discorrer sobre as principais funcionalidades e exemplificar a utilizacdo do
programa AEMC na analise de tensfes e deformagdes em estruturas de pavimentos,
serdo apresentadas algumas possibilidades de uso dessa ferramenta, tendo como

referéncia a estrutura de pavimento convencional dimensionada na subsecéo 3.1.

Execute o programa MeDiNa e abra o arquivo de dimensionamento. Clique no menu
Analise e na opgédo Tensdes e Deformacdes no AEMC. Esse procedimento esta
representado na Figura 41.

A MeDiNa - v.2.0.0 - Outubro/2025 - O X
Projetc Editar | Andlise  Ajuda

ESTRUTU 23 |
|

waliar a estrutura
RESPONSAVEL: EMPRESA: [ ome da empresa projetista
Tensées e Deformagdes no AEMC -
PROJETO: MODO:  pavimento Novo (Nivel A) v
Resultados J
Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL PO ESPE;?\!]M ngbé:]c coe;g‘:é?gf DE

>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Concreto asfiltico Exemplo 11,8 9000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada Exemplo 20,0 Resiiente Nso Linear 0,35
ES SUBLETTO Subleito Exemplo 0,0 Resiiente Nio Linear 0,45

=

“ EIXO PADRAO RODOVIARIO
-/ DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Aterial Primério
VMD (1% ano): 4110
Fv: 1000
N anual (12 ano) 150e+06
: a faixa de projeto 100

T o (%). 30
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 172e+07

¥ C OneDrive\Deskto..\D \_Exemplo.pvt NIVEL <A>

Figura 41 — Comando para abrir a estrutura no programa AEMC por meio do
programa MeDiNa

Ao fazer isso, o programa AEMC é aberto apresentando uma estrutura com os dados
que foram inseridos no programa MeDiNa. Alternativamente, o usuario pode abrir o
programa AEMC de forma independente e inserir manualmente os dados de qualquer

estrutura, sem a necessidade de utilizar um arquivo previamente gerado pelo MeDiNa.

Para analisar uma estrutura de pavimento no programa AEMC € necessario que 0
usuario informe a espessura das camadas, a massa especifica, 0 modelo constitutivo
(resiliente linear ou ndo linear), o valor do modulo de resiliéncia no caso do

comportamento resiliente linear, ou os valores dos coeficientes de regresséao ki, kz, ks
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e ka no caso do comportamento resiliente ndo linear. Também deve-se informar o

coeficiente de Poisson e a condi¢ao de interface.

Para caracterizar a interface entre camadas, o AEMC utiliza um parametro
adimensional (I) que se relaciona com o médulo de rigidez que resiste ao
deslocamento radial relativo ao longo da interface (K), de acordo com o modelo
proposto Uzan (1976), apresentado a seguir:

K, = 3
ST 11 3)
para simular a condicao lisa, na Equacéao 3, deve ser atribuido o valor [ = 0 (zero), e,
para a condicdo rugosa, deve ser atribuido o valor [ = 1 (um) (DNIT, 2020). Note que

na coluna Aderéncia, o valor de | é igual a zero para todas as camadas,

correspondendo as condicdes preestabelecidas pela metodologia MeDiNa.

No programa AEMC, podem ser atribuidos valores intermediarios do parametro I,
entretanto, Toffoli (2021), demonstrou que o modulo de rigidez ao cisalhamento da

interface (K;) é pouco sensivel a este parametro de entrada.

Caso seja interesse do usuario, € possivel conduzir anéalises considerando diferentes
configuracbes de carregamento, escolhendo entre as opc¢bes disponiveis na parte
inferior esquerda da tela. Além das diferentes configuracdes de eixo, o0 usuario pode
alterar a carga de roda, a pressao dos pneus e o afastamento entre rodas. Nesse
exemplo, a estrutura e o carregamento nao serdo alterados. A tela principal do
programa AEMC, apés a execucao do comando ilustrado na Figura 41, é apresentada
na Figura 42.
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35 AEMC v.2.4.6 (abr/2023) - [m) X
Projeto  Ajuda
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (gfcm®) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 k2 k3 k4 COEF POISSON |  RIGIDEZ (K)
1 11,80 2,400 LINEAR 9000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0
2 20,00 2,244 NAO LINEAR (=] 1073,000 0,450 0,070 0,000 0,35 0
3 0,00 1,820 NAQ LINEAR () 784,880 0,390 0,000 0,000 0,45 0
Tipo de carregamento: Pantos de andii sultados
(=] ~| | = Epo DUPLO ~ Calaular | | Feramentas>> |
L= -
- Andiise Semi<ix
Eixo padrdo rodovi 2 Ponto X em) ¥ (em) 2 (em) Ux (m) Uy (om) uz(m) A
410 1 0,000 0,000 0,000
205 2 3,650 0,000 0,000
Eixo simples 056 3 7,300 0,000 0,000
0.00 4 10,550 0,000 0,000
240 5 14,600 0,000 0,000
- 181,00 5 18,250 0,000 0,000
Dois eixos simple: 366,07 7 21,900 0,000 0,000
(drecional J 10.75 v B 25,550 0,000 0,000
- 9 29,200 0,000 0,000
= 10 32,850 0,000 0,000
Eixo duplo 1 0,000 0,000 11,799
X i 12 3,650 0,000 11,799
—— I 13 7,300 9,000 11,799
== = - (D (x=0, y=0)
Dois eixos duplos T i 14 10,950 0,000 11,799
Tx i -y 15 14,600 0,000 11,799
o 15 18,250 0,000 11,799
= AE A = - D
E ar a2 Sl 17 21,900 0,000 11,799 -
Dois eixos duplosem ! < >
(¥ Ci\Users\raull\AppData\Local\ Temp! DadosMeDiNa,pAE

Figura 42 — Tela principal do programa AEMC

O programa AEMC consiste em uma ferramenta extremamente util para conduzir
analises preliminares, por exemplo, quando ainda ndo se tem os resultados dos
ensaios de fadiga e de deformacdo permanente. Para demonstrar a aplicacdo do
AEMC, seréo avaliadas as deformacfes horizontais na fibra inferior da camada de
revestimento, no eixo X, e as tensfes verticais no topo do subleito da estrutura
dimensionada na subsec¢é&o 3.1. Inicialmente ser&o obtidos os valores de deformacao
horizontal na fibra inferior da camada de revestimento. Serédo avaliados pontos ao
longo do eixo x (y = 0), imediatamente acima da interface entre a camada de
revestimento e a base (z = 11,799 cm). Os pontos avaliados estédo representados de

forma esquematica na Figura 43.
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32,40

16,20

10,79

EIXO X

11,80 CAMADA 1

20,00

CAMADA 3

| EIX0Z
v
Representacdo do semi-eixo

Cotas em centimetros

Figura 43 — Pontos avaliados na fibra inferior da camada de revestimento

Para limpar a planilha de pontos de anélise e inserir as coordenadas dos pontos a
serem avaliados, clique no botdo Ferramentas e na opcédo Limpar tabela de pontos.

Esse processo esta representado na Figura 44.

i€ AEMC v.24.6 (abr/2023) - 0o X
Projeto  Ajuda
Estrutura >>
CAMADA | ESPESSURA (am) | MASSAESP (g/am?) | COMPORTAMENTO | MODLLO (MPa) k1 k2 | k3 k4 COEF POISSON RIGIDEZ (K)
1 11,80 2,400 1 LINEAR | 9000 ! 0,0 0,0 \ 0,0 | 0,0 | 0,30 | o
2 20,00 2,244 | nAoumem | -3 | 1079,000 04% | 00m | o000 | 035 | )
3

1,820 NAO LINEAR ©)

Tipo de carregamento: Pontos de andise ¢ resuitados
= ~| = Exopuro [ Calader Ferramentas >> =
Ansise Semieixo e pontos
% 3 Poto | xX@w | Yem | (@ o (P2) | SyoPa) | sz0wa) | sxyowa) | syeA
Cagadosemieiofon) 410 1 0000 | 0000 | 0000 e | | |
- Carga de roda fon): 205 2 360 | 0000 | 0000 - Limpartabeladepontos (N
Eotosimgls Pressdo de preus (MPa): 056 3 7300 | 0000 000 | | expotarparacExcel
Ty om) 000 4 090 | 000 | 0000
T em) 240 s | 14600 | 0000 | 000 [
- . Lx fem): 181.00 6 18,250 0,000 0,000 |
Dois eixos smples Area m: 60 7 | 2,%0 | 000 | 0000 |
(dreconal) Lo iic] 8 | 2s5% | 0000 | 000 [
= 9 28,2200 | 0000 | 0,000 |
0 | 3280 | 000 | 000 |
Bvo duglo 11 0,000 0,000 11,799 |
——————————— 2| 36% 0,000 1,79
- x
- i [ | 700 | oo | ume \
Dois eixos duplos. - () (x=0, y=0) 14 10,950 | 0,000 | 11,799 |
/ 15 14,600 | 0,000 | 11,799 |
i Y e om0 [ oow | ume |
== LD 17 21,900 0,000 11,799 |
Dois eixos duplos em | 18 25,550 0,000 11,79 | b
tandem v < >
M c Dat: I\ AE

Figura 44 — Comando para limpar a tabela de pontos
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Apos clicar em Sim e inserir as coordenadas dos pontos clique no botdo Calcular. Na
Figura 45 pode-se visualizar as coordenadas dos pontos representados na Figura 43,

e o comando para o célculo das variaveis mecanisticas.

i AEMC v.2.4.6 (abr/2023) - a X
Projeto  Ajuda
Estrutura >>
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/om’) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 2 3 k4 [ coerpoisson | RiGDEZ (9
1 11,80 2,400 00 | 0® [}
2 | 20 “NAOLIN | 107,00 450 | | 000 035 | [
3 0,00 5 , X 0000 | 045 | )
Tipo de carregamento: Pontos de andiise e resultados
- ~| = EX0DUPLO ~ Ferramentas >> |
Ansise Semieixo
Sl oo Nimero de odas 2 oo x| vem Z@ | Uxem | Uyem | Gem A
Cagadosemiedoton) 410 zx_ 670 |0 1w | | |
= Carga de roda ton): 205 2 -47,0 0 11,799
Press3o de pneus (MPa): 0.56 3 27,0 0 11,799
Eivo simples L 1
Ty fom) 0.00 4 62 | 0 1,79 | { |
Tx (om) 240 B 5,4 0 11,799
esea Lx fom): 181.00 5 27 | o M | | |
Do eixos simples Area (om: %807 7| o0 | o | um |
(dreconal) Relo fem) wn v| s 2,7 [ 11,799
2 B 54 | 0 |
Bl 62 | o | um |
Exo duplo 1 270 ) 11,99
0 12 70 | o 11,79
s IS N 5| oo | o [um ]
Dols eixos duplos 1 174 5 ! : |
e e S e e S e e 15
it 1
e
== || o = 3
Dois exos duplosem v ! < >

B c AppData\Local iNe.pAE

Figura 45 — Comando para o célculo das variaveis mecanisticas

Para facilitar a navegacao pela planilha de resultados sem perder a referéncia das
coordenadas dos pontos, o usuario pode congelar as coordenadas. Para isso, clique
no botdo Ferramentas e na opcdo Congelar coordenadas. Esse comando esta

representado na Figura 46.

T AEMC v.2.4.5 (abr/2023) - 68 X
Projeto  Ajuda
Estunrs >>

caon | ) (ol | “ou K @ 3 % COEF POISSON |  RIGIDEZ 0
1| ue | 2,40 wew | %0 20 0 | o0 | o0 0 | ]
20,00
0,00

Tioo de carregamento: Pontos de andise ¢ rentados
+| = ewowo e
P S Gerar |
S paia ok Mimero da rodee 2 ECEECEETED peo) | SyoPa) | seoa) | soowe) | sen
Cagadosemveiofon) 410 1 0 | o | 1 S beas | o188 | 0009214 | 0000000 00
- Carga de roda fon) 205 2 @0 | o | Limpsr tabele ds pontos Bow3 | 0,359238 | 002454 | 0000000 | 00
o Pressio de poeus (P2} 0.56 3 20 | o | 1 Erpoitarpess b 51360 | -1,142457 | 0,061061 | 0000000 | 00
Ty fem: 000 4 2 | [) [ - s - | -159%84 | 0,081677 | 0000000 = 00
Txlom 24 s 54 o | uM= 2me0 | om0 | 7273 | 09257 | 151262 | 00712 | 000000 | 00
- Lxfom) 181.00 6 27 |0 | ume | -1,08407 | 000000 | 24769585 | 080347 | -1,450% | 0078007 | 000000 | 00
Dois eixos smples Area e %807 7 00 | 0 | 1,79% | 000000 | 000000 | 247,803 | 0,758884 | -1L446500 | 0077341 | 0,000000 00
(dreconal) L L] [ 8 | 27 0 | 1™ | 10807 | 000000 | 2076985 | 0,807 | -1,46507% | 007007 | 0000000 | 00
- s 54 [ 1,75 23899 | 00000 | 297.273% | 0520907 | L5183 | 007712 | 0000000 | 00
0 16,2 0 | 1,7 | 108795 | 000000 | 2068780 | -L,271375 | -1,59%84 | 0081677 | 0000000 | 00
i dulo 1 20 O | 1.% | 18,4753 | 00000 | 20684266 | 0651360 | -1,142437 | 0061061 | 0,000000 | 0,0
u | wo o | um | wvown | omow | wosmes | ommws | omzs | oomess | oo | oo
== [ X} B | 0 0 | 1,7 | 11,4957 | 000000 | 927791 | 006813 | 011088 | 0005214 | 0000000 | 00
Do etxos duplos: | v D 7 60, y=0) [ 14 |
/ 15
| T / -
e o]
Do ex0s dios em | B v
tancem v| <

Figura 46 — Comando para congelar coordenadas
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Para navegar pelos valores calculados o usuario pode mover as barras de rolagem

horizontal e vertical. Em relacdo as deformacdes horizontais no eixo x na fibra inferior

da camada de

revestimento, nota-se que os valores maximos de deformacgéo de

tracao (valores negativos) ocorrem para x = 16,2 cm e x =-16,2 cm, que correspondem

ao centro da area carregada de cada uma das rodas do semi-eixo padrdo rodoviario.

Os valores de deformacéao horizontal em x na fibra inferior da camada de revestimento,

estdo apresentados em destaque na Figura 47, e na Figura 48 é apresentada uma

representacdo grafica dos valores obtidos.

& AEMC v.24.6 (abr/2023) - o X
Projeto  Ajuda
Estrutra >>
:CAMADA [ ESPESSURA (am) T MASSA ESP (g/om?) “ 'COMPORTAMENTO | MODLLO (WPa) T k1 [ k2 k3 N k4 ]CWPOISSW] RIGIDEZ () I
1 11,80 2,400 LINEAR 9000 0,0 00 0,0 0,0 0,30 | o
| 2 20,00 2,244 NAOLINEAR (203 1079,000 0,450 0,00 0,000 0,35 o

1,820 NAO LINEAR

—-— ~ | EDODUPLO « Calcuor
- Ansise Semieo
Eixo pade3o rodovidrio iy 3 Ponto | Xem) | Y(em) 2 (am) Ex(mm) 1 Ey(mm) | Ezx(mm) A
Cagadosemenoton) 410 1| 0 | o 1,799 | 264417605 1 -1,976626-05 | -2,10038¢-06
- Carga de roda gon) 205 T 7 I 1,795} 26540905 § 4,5353605 | 1,00975¢-05
Sl Pressdo de pneus MPa) 056 3 270 [) 1,799 §-3,63274¢05 3 -1,07261e.04 | 6,65778e-05
Ty fem) 0.00 4 -16,2 [] 11,799 9,0820405 § -1,37564¢-04 | 1,04621e-04
Tx fem): 3240 s 5,4 [ 11,799} -5,45590e-05 § -1,40030e-04 | 8,99748e-05
- .. Lx fom) 181.00 6 27 | o 1,799} -4,3039905 1 -1,33604-04 | 8,42860e-05
Do exos smples Jroa e 36807 7| 00 | o 1,79} -3,86316e05 3 -1,380096-04 | 5,210630-05
{@raconsl) fisls o) nn vi[Ce | 27 | o 1,799} -4,3039905 ] -1,38604¢04 | 8,42860e-05
- s 54 | o 1,799 | -5,45590e05 § -1,9000¢.04 | 8,99748¢-05
- 10 82 | ) 1,799 §5,0820405 ] -1,3756%-04 | 1,04621-04
Bnded 1 270 | o 1,799 § 363274057 107261604 | 6,65778¢-05
x 2 70 | o 11,799 | 26540905 3 4,535%e05 | 1,00975¢-05
=|= H 050, y<0) 13 670 | [] 11,799 2,64417e05 1 -1,97662e-05 | -2,10038¢-06
¥ =0, y=0)
Dos eixos dupos | i
T -y [
- s IE
e me N 7 v
Dos exos dplosem v < >

Figura 47 — Deformacgdes horizontais em x calculadas

Deformagao horizontal em x

Figura 48

4,00E-05

2,00E-05

fallalal=miiWalal
ThoTEToT

-20 ( 20 40 80 80
-2,00E-05

-1,00E-04

Coordenadas em x (cm)

— Representacdao grafica das deformacdes horizontais em x
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As deformacdes horizontais de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento
estéo diretamente relacionadas a vida de fadiga do pavimento. O projetista pode valer-
se do maximo valor de deformacéo horizontal de tracdo para estimar a vida de fadiga
da estrutura recorrendo a modelos preditivos empiricos, como 0s propostos pelo

Asphalt Institute e pela Federal Highway Administration.

De modo semelhante, podem ser calculadas as tensdes verticais no topo do subleito
para estimar o numero equivalente de solicitacdes admissiveis do eixo padrédo
rodoviario, para o critério de deformacdo permanente. Para demonstrar essa
aplicacao, serédo avaliados pontos ao longo do eixo x (y = 0), imediatamente abaixo
da interface entre a base e o subleito (z = 31,801 cm). Os pontos avaliados estao

representados de forma esquemaética na Figura 49.

As coordenadas em x dos pontos para obter as variaveis mecanisticas no topo do
subleito, sdo as mesmas propostas no exemplo anterior (ver Figura 45). Apos inserir
as coordenadas dos pontos clique no botéo Calcular. Em relacdo as tensdes verticais
no topo do subleito, nota-se que o valor maximo ocorre para x = 0,00 cm, que
corresponde ao ponto médio entre as rodas do semi-eixo padrdo rodoviario. Os
valores de tensdo vertical calculados estdo apresentados em destaque na Figura 50,

e na Figura 51 é apresentada uma representacao grafica dos valores obtidos.
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EIXO X
11,80
20,00
CAMADA 3
EIXO Z
v
Representagdo do semi-eixo
Cotas em centimetros
Figura 49 — Pontos avaliados no topo do subleito
1€ AEMC v.2.4.6 (abr/2023) - (u] X
Projeto  Ajuda
Estrutura >> 1
CAMADA | ESPESSURA (am) | MASSAESP (g/am?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 K2 k3 k4 COEF POISSON |  RIGIDEZ (K) l
| 11,80 2,400 LINEAR 9000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0
2 20,00 2,244 NAO LINEAR (203) 1079,000 0,450 0,070 0,000 0,35 0
0,00

- .-
Dois eixos simples
(drecional)

Eixo duplo

Dois eixos duplos

Dois eixos duplos em v

Pontos de andlise e resultados
£ EIXO DUPLO A Caladr ]
Andise Semiexo | — -
Nimero de rodas: 2 Ponto X (am) Y (am) Z (am) Sz (MPa) Sxy (MPa) A
Cargado semieixo fon) 4,10 1 67,0 ] 31,801 0,010084 § 0,000000
Carga de roda ton): 205 2 47,0 ) 31,801 0025975 § 0,000000
Presso de pneus (MPa): 056 3 27,0 [ 31,801 0,051598 : 0,000000
Ty (em): 000 4 16,2 0 31,801 0,0635%2 3 0,000000
Tx fom): 3240 5 5,4 [} 31,801 0,068651 § 0,000000
Lx fem): 181.00 3 2,7 [ 31,801 0,069413 & 0,000000
Area (cm?: 366.07 7 0,0 0 31,801 0,069464 § 0,000000
Ralo fem): 109 v|[s 2,7 ) 31,801 0069413 § 0,000000
9 5,4 ) 31,801 0,068651 & 0,000000
10 16,2 [ 31,801 0,063%2 § 0,000000
1 27,0 ] 31,801 0,051598 3 0,000000
= 2 47,0 0 31,801 0,025975 § 0,000000
bt st bgoler 13 67,0 0 31,801 0,010084 § 0,000000
L [
T 1 [ 12 <
| |« >

Figura 50 — Tensdes verticais calculadas
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Tensdo Vertical em z (MPa)

-80 -80 -40 -20 0 20 40 60 80
Coordenadas em x (cm)

Figura 51 — Representacéo grafica das tensdes verticais

O programa AEMC também pode ser Util na obtencéo de diagramas para estudo da
variacdo das tensodes, deformacgdes e deslocamentos ao longo das camadas. Para
isso, 0 projetista pode fixar o valor de x e y e calcular as variaveis mecanisticas em

diferentes pontos ao longo do eixo vertical.
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5 RETROANALISE

Com o intuito de explorar as funcionalidades e exemplificar a utilizacdo do programa
BackMeDiNa, sera apresentado um exemplo de retroanalise. Na Figura 52 é
apresentada a representacdo de uma estrutura existente, a ser considerada nesse

exemplo.

CONCRETO ASFALTICO 10 cm

16 cm

18 cm

SUBLEITO

Figura 52 — Representacao da estrutura existente

Nesse exemplo, sera considerado que um trecho hipotético com a estrutura
apresentada foi submetido a uma avaliacdo estrutural ndo destrutiva, com o
levantamento das bacias de deslocamentos verticais por deflectdbmetros de impacto.
Os deslocamentos verticais medidos nesse levantamento hipotético, sao
apresentados na Tabela 6 expressos em micrometros.

Tabela 6 — Leituras obtidas no levantamento deflectométrico

Estaca - Nimero do d25 d30 d40 d60 d90 d120 d150 d180
1 432 326 298 246 166 97 66 51 42
2 449 334 304 249 165 96 65 50 42
3 449 334 304 249 165 96 65 50 42
4 416 318 292 243 166 99 66 51 42
5 442 331 302 248 165 97 65 50 42
6 444 332 302 247 164 96 65 50 42
7 451 335 304 248 164 95 65 50 42
8 470 343 310 251 163 94 64 50 42
9 433 326 298 245 165 97 66 51 42

10 443 331 302 247 165 96 65 50 42

Os dados apresentados foram obtidos para uma carga aplicada de 4100 kgf, sobre
uma area circular com raio de 15 cm, e temperatura do ar e do pavimento de 25°C.
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Na Figura 53 é apresentado um organograma com um roteiro para a obtencdo dos

modulos de resiliéncia por retroanalise utilizando o programa BackMeDiNa.

Inicio )

4

Tratamento dos dados obtidos no
levantamento deflectométrico e ensaios in
situ

v
Adequacao ao modelo de arquivo de bacias
do BackMeDiNa

Y

Importagao do arquivo de
bacias no BackMeDiNa

Y

Alteracao da estrutura

-

Y

Obtengao de modulos
por retroanalise

-

Fim

Figura 53 — Roteiro de obtencdo dos parametros e dimensionamento de
restauracao

Para proceder com a determinacdo dos mdédulos de resiliéncia por retroanalise, é
necessario adequar os dados do levantamento deflectométrico (Tabela 6) ao modelo
de arquivo de bacias do programa BackMeDiNa. Para ter acesso a esse arquivo,
execute o programa BackMeDiNa, clique no menu Projeto e na opcdo Modelo de
arquivo de bacias. Esse procedimento esta representado na Figura 54. A Figura 55
ilustra os dados do levantamento deflectométrico (Tabela 6) adequados ao modelo de

arquivo de bacias.
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@ BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023) - 8=
Projeto  Ajuda
Abrir Ctrl+A
Salvar Ctrl+B I ‘ | ‘ l | l |
Salvar Como
Fechar : ::; I :
Modelo de arquivo de bacias 011|3<s's 7 | 8
Importar arquivo de bacias Ctrlel
Exportar resultados para o Excel CtreE
Saie AlteFd

RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>

ESPESSURA (am) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA

DEFLEXCES NCRMALIZADAS

Arquivo  Pégina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir Ajuda 2 Pesquisar 8 Compartilhar 2 Comentarios
f‘ 13 Calibri Jdn Ja x| =E=Ee- @ Geral v BB nserir ~ z - A? /O
CE o S a o me e o || 2= 5 e % om | 43 8 For?ﬁik me?ioma ss%u = = |k C\azssn‘u,m Localizar e
il NIT S - |H- |- A - === =5 B - |- %0 G e~ | Bl Fomatar~ || €~ aFire Soedoner~
Area de Transferéncia = Fonte 5 Alinhamento 5 Nimero n Estilos Células Edicio A
Al ¥ J< | BACKMEDINA
A B | (4 . D E F G | H I | ] K | L M N o P [~
1 [BackmEDINA 1 | | | | | |
2 |SECAO: Exemplo
3 |RAIO (em): 15 |
4 |Datade Execucdo Temp. Do Ar Temp. Do Pavimento Carga Estaca—Numero Estaca-Descolamento Estaca-Faixa Estaca-Trilha dO d2s d3o d40 d6o d9o d120 dis0 |
5 29/10/2023 5 25 4100 1 o 1 0 432 326 298 246 166 97 66 [}
6 | 29/10/2023 25 25 4100 2 o 2 0 449 334 304 243 165 96 65
7 29/10/2023 5 25 4100 3 o 1 o 449 334 304 249 165 96 65
8 29/10/2023 FL] 25 4100 a4 o 2 o 416 318 92 243 166 66
9 29/10/2023 25 25 4100 5 0 1 0 442 331 302 243 165 97 65
10 29/10/2023 25 25 4100 6 0 2 0 aa 332 302 247 164 65
n 29/10/2023 25 25 4100 7 0 1 0 451 335 304 248 164 95 65
12 29/10/2023 25 25 4100 8 0 2 0 470 343 310 251 163 94 64
13 29/10/2023 25 25 4100 9 o 1 o 433 326 298 245 165 97 66
14 29/10/2023 25 25 4100 10 0 2 [} 443 331 302 247 165 65
15
16
17
18]
19
20/
21
22
22
Retroanalise ® v
H @ = 1} + 100

Figura 55 — Dados adequados ao modelo de arquivo de bacias

O arquivo de bacias com os dados do levantamento deflectométrico deve ser salvo
em formato .csv para posterior importacdo dos dados no programa BackMeDiNa. A
representacdo do organograma com o roteiro proposto (Figura 53), apds a adequacao
dos deslocamentos verticais recuperaveis medidos em campo ao modelo de arquivo
de bacias do BackMeDiNa, é apresentada na Figura 56.
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Importacao do arquivo de
bacias no BackMeDiNa

:

Alteracao da estrutura }

:

Obtencao de modulos
por retroanalise

Fim

Figura 56 — Organograma ap0s a adequacdao das deflexdes ao modelo de
arquivo de bacias do BackMeDiNa

Feita essa adequacdo, pode-se proceder com a importagdo dos dados no
BackMeDiNa. Para isso, clique no menu Projeto e na opg¢do Importar arquivo de

bacias. Esse procedimento é representado na Figura 57.
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@ BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023) - (=] b
Projeto Ajuda
Abrie
prod [ T 1 [ [ T 1
Salvar Como
Fachar 1 T AR: o
" TPAV: oC
Modelo de arquivo de bacias 0 1 2 3 4 s 6 7 8
Importar arquive de bacias
Exportar resultados para o Excel
Sair
RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>

ESPESSURA (o) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA

DEFLEXOES NORMALIZADAS

Figura 57 — Comando para importacdo do arquivo de bacias

Observe que fazendo isso, os dados importados sdo apresentados: (1) as bacias
listadas no lado esquerdo da tela; (2) na parte superior central da tela sao
apresentadas as deflexdes medidas em campo correspondentes a bacia selecionada;
e (3) na parte inferior central sua representacao. A Figura 58 ilustra a tela principal do

programa BackMeDiNa apos a importacédo dos dados.

@ BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023) - o X
Projeto  Ajuda
Exemplo
sacia  EsTaca Paxa s | [t 14om =N EEN [ [2sr202s
= BRI i 2 CARGA (kgf): 4100,00 TaR: 2 o
B ; EE‘ ;*a ? RAIC (am): 15 TPAV: 5 oc
34 ] I ] | | ]
O+  Estacard+0m 2 S o 1 1 2 | 3 4 5 6 7 | 8
Os Estaca: § +0m 1 DISTANCIA (cm): Lo | 3 | m | e | e 0 | 1 | 1 180
Os Estaca: 6 + 0m 2 DEFLEXGES (um): 432 32 | 98 | 2% | 196 | 9 | & | 51|
0r Estaca: 7 +0m 1 0 1 CALCULADAS, T | | | | | | |
Os Estaca: § + 0m 2 0 D! I 2 | |
09  Estsca:5+0m 1 0 ERRO (%): 0,0%
O Estaca: 10 +0m 2 0
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA [MATE{IM | ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) I COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 10,0 5000 | 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Granulares 20,0 400 0,40 NAG ADERIDO
3 Subleito 0 150 0,45
3 e —
‘ et
’/
.
o x - w © w = o @ ™
| datinca (em)

[%  Arquive Importado

Figura 58 — Tela principal do programa apo6s importacdo dos dados medidos

A representacdo do organograma com O roteiro proposto, ap0s a importacao dos
dados no BackMeDiNa, é apresentada na Figura 59.
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Alteracao da estrutura }

:

Obtencao de modulos
por retroanélise

Fim

Figura 59 — Organograma ap0s a importacdo dos dados no BackMeDiNa

Ap0s a importacédo dos dados no BackMeDiNa, o projetista deve alterar a estrutura no
programa de acordo com a estrutura existente avaliada. Por predefinicdo, ao importar
um arquivo de bacias no BackMeDiNa sera apresentada uma estrutura composta por
uma camada asfaltica e uma camada granular sobre o subleito. Nesse exemplo, seréo
feitas as adequacdes considerando a estrutura apresentada na Figura 52. Para inserir
uma nova camada clique no botéo Estrutura e na opgéo Insere uma camada abaixo.

Esse processo esta representado na Figura 60.
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@ BackMeDiNa v.13.0 (fev/2023) - o x
Projeto Ajuda
Exenglo
BACA  ESTACA FADA  TRISA ectaca: 14 0m [ro [ s e | o | [psnomozs
O: Estaca: 1+0m 1 0 CARGA (i) 4100,00 | TAR: 25 <
8; :::’ ; ': f s RAIO (on): 15 TPAV: 5 <
234
[ P S : sensores: ) 1 2 3 4 s 6 7 s
COs  [ewcusson 3 o DISTANCIA (om): [) 5 ) © ) %0 120 150 180
O¢ =wasion 2 0 DEFLEXES (um): an 2 28 2% 166 97 6 st 2
|07 Estaca: 7 40m 1 0 CALCULADAS (um
Os Estaca: 8 +0m 2 0 DIFERENCAS (m):
|09 Estaca: § +0m 1 ] ERRO (%): 0,0%
O10  Estaca: 1040m 2 0
RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
Insere uma camada abaixo

(am) | MODULLO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
10,0 5000 0,30 NAO ADERIDO
20,0 400 0,40 NAO ADERIDO
3 Sublerto L 150 0,45

Exclui a camada selecionada

Aplicar nas demais bacias

DEFLEXOES NORMALIZADAS

% Arquivo Importado

Figura 60 — Comando para inserir uma nova camada

Note que fazendo isso, uma nova camada foi inserida como uma coépia da camada
selecionada. Para alterar o tipo de material de uma camada clique duas vezes sobre
a descricdo do material na coluna Material, escolha uma das opcdes no menu
suspenso que aparece e cligue em Sim para confirmar. Esse processo esta
representado na Figura 61. Nesse exemplo, sera atribuido o material Camadas
Granulares para a base, e Camadas em Solos Naturais para a sub-base. A critério

do projetista o conceito de estruturas equivalentes pode ser aplicado.

@ BackMeDiNa v.13.0 (fev/2023) - o X
Projeto  Ajuda
Exemplo
T T T T T T T
BACIA  ESTACA FADA  TRLMA Estaca: 1 +0m Faa: | 1 Triha: o | l [29/10/2023
g‘ Bacac1:% 0n 1 o [CARGA (kgf): 4100,00 TAR: 2 o«
D§ e : 5 RAIO (an): 15 TRAv: | 25 <
D4 eracmdson s o SENSORES: ) 1 2 3 4 s 6 7 8
Os | esaa5s0m e ° DISTANCIA (am): ° 2 £ « ) % 120 150 180
Os Estaca: 6 +0m 2 P DEFLEXGES (um): 42 3% 28 2% 166 97 % 51 2
ar Estaca: 7+ 0m 1 [} CALCULADAS (m):
Os  Estacx:s+0m 2 [} DIFERENCAS (ssm):
Os Estaca: § +0m 1 ] ERRO (%):
On  Esteca: 0 40m 2 °
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL l ESPESSLRA (am) | MODULO (MPa) | COEFPOISSON |  ADERENCIA
1 Camadas Asféltcas 10,0 5000 0,3 NAO ADERIDO
2 0,30 NAO ADERIDO
3 X 0,40 NAO ADERIDO
4 Ci [€ 0,45

Figura 61 — Comando para alterar o material de uma camada
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Em funcédo do tipo de material atribuido em cada camada, o programa BackMeDiNa
apresenta valores iniciais para o médulo de resiliéncia (seed values) e valores de
coeficiente de Poisson, que podem ser alterados pelo usuéario, caso os valores
propostos nao correspondam ao comportamento do material na estrutura existente.
Quanto mais proximo o valor do moédulo semente estiver do valor medido em campo,
menor sera o tempo de processamento. Nesse exemplo, os valores sugeridos pelo

programa seréo mantidos.

As espessuras também devem ser ajustadas conforme a estrutura real. Para isso, 0
usuario deve clicar diretamente sobre os valores apresentados na coluna Espessura
e inserir os valores correspondentes a espessura observada em campo ou adotada
no estudo. Essa etapa é fundamental para que o modelo represente fielmente a se¢éo
retroanalisada, mantendo coeréncia entre a estrutura modelada e os dados

deflectométricos.

Na sexta coluna, sdo apresentadas as condicbes das interfaces, que podem ser
definidas como ndo aderidas ou aderidas. O usuario pode escolher entre uma op¢ao
ou outra clicando duas vezes sobre a descricdo do tipo de contato. Nesse exemplo,
essa condicao de contorno néo sera alterada. Na Figura 62 é representada a estrutura

alterada.
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@ BackMeDiNav.1.3.0 (fev/2023)

- o x
Projeto  Ajuda
Exemplo
BACIA  ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 1 +0m ‘ ‘ Faixa: | 1 ‘ | Triba: ‘ 0 | ‘ |29/1u/2n23
[mE Esmc L] a o CARGA tkaf): 4100,00 TaR: % o
0> estocm 2 vom 2 o RALO (am): 15 TPAV: b5 o
L3 | Edaca:3 +im ! 8 SENSORES: 0 1 2 3 4 5 s 7 s
O4 Estaca: 4 +0m 2 0 P
Os Cetaca 5 +0m L o DISTANCLA (cm): 0 25 E) o 60 =0 120 150 180
Os Estaca: 6 +0m 2 0 DEFLEXGES (m): 432 326 28 246 166 a7 &6 51 2
[WE] Estaca: 7 +0m 1 0 CALCULADAS (um):
Os Estaca: 8 +0m 2 0 DIFERENGAS {um):
Os Estaca: 9 +0m 1 0 ERRO (%):
O Estaca: 0+0m 2 0
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (am) | MODULO (WPa) | COEFPOISSON ADERENCIA

1 Camadas Asfélticas 10,0 5000 0,30 NAO ADERIDO

2 Camadas Granulares 16,0 400 0,40 NAO ADERIDO

3 Camadas em Solos Maturais 18,0 200 0,35 NAO ADERIDO

4 Subleito 0 150 0,45

DEFLEXOES NORWALIZADAS
E——
2 @ @ = @ =3 ) ) )
téncia (om)

[#  Arquivo Importado

Figura 62 — Estrutura alterada

Ao alterar a estrutura no BackMeDiNa, o usuéario deve estar ciente que essas
modificacdes sdo feitas na secdo correspondente a estaca selecionada no lado
esquerdo da tela. Para atribuir a estrutura modificada nas demais sec¢des, clique no
botdo Estrutura e na opcédo Aplicar nas demais bacias. Esse procedimento esta

representado na Figura 63. Na caixa de dialogo que aparece logo na sequéncia, clique
em Sim para confirmar.

@ BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023

- o X
Projeto  Ajuda
Exenglo
- : :
BACIA FAA  TRILHA Estaca: 1 +0m Fana: 1 Trina: o | 29/1072023)
01 1 0 CARGA (kgf) 4100,00 T s o«
Sj s E TPAV 2 < |
Os 2 0 1 3 s 6 7 s |
Os 3 ° s » E) L) % 120 50 w |
Os o 29 2% 66 97 % |
ar 0 |
Os ) |
Os 0
Own 0 |
RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
a !
2 [ESPESSURA (om) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
10,0 5000 0,3 NAO ADERIDO
. 6,0 400 0% NAO ADERIDO
s Naturais 18,0 200 0,45 NAO ADERIDO
0 150 0,45 -

% Arquivo Importado

Figura 63 — Comando para atribuir a estrutura alterada as demais bacias

A representacdo do organograma com O roteiro proposto, ap0s a alteracdo da
estrutura, é apresentada na Figura 64.
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Obtencao de modulos
por retroanalise

Fim

Figura 64 — Organograma apo0s a alteracao da estrutura no BackMeDiNa

Para iniciar a retroanalise, clique no botdo Retroanalisar todas e na opcao Todas as
bacias. Esse procedimento estd ilustrado na Figura 65. Na primeira caixa de didlogo
gue aparece logo na sequéncia sdo apresentados dois comandos ao usuario: tecla
<Esc> para interromper o processo de calculo; e tecla <TAB> para passar para a
préxima bacia. Clique em Ok para prosseguir. Na segunda caixa de dialogo que
aparece, clique em Sim para confirmar.
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@ BackMeDiNa v.1.30 (fev/2023) - 8 x
Projeto Ajuda

Exemplo

BACIA ESTACA FADA TRILHA Estaca: 1 +0m [ ‘ Fone: ‘ 1 I I Tribe: [ 0 I | } 29/10/2023 |

O L g CARGA (kaf): 4100,00 | LT 3 o=

Bz Estaca: 2 :“”' 2 ° RAIO (cm): 15 TPAV: 25 o

EI: Z:: j : g ; : SENSORES: 0 1 2 | 3 4 s s 7 s

O comea 5 £ 0m L N DISTANCIA (om: 0 s » £ & 50 12 150 180

Os Eotaca: 6 +0m 2 0 DEFLEXGES (um): | a2 2 | w8 | 2 166 97 66 st 2

[mE] Estace: 7+ 0m 1 0 CALCULADAS ()

Os Estaca: 8 +0m 2 0 DIFERENGAS (um):

Os Estaca: § +0m 1 0 ERRO (%): 0,0%

Own Estaca: 10 +0m 2 0

DEFLEXBES NORMALIZADAS

|

[# Arquive Importado

Figura 65 — Comando para dar inicio a retroanalise

Perceba que ao dar inicio ao processo de retroandlise, na tela principal do programa

podem ser visualizados: (1) as deflexdes calculadas (em vermelho); (2) o erro

calculado; (3) a representacéo da bacia calculada; e (4) o tempo de processamento.

Essas informacdes podem ser visualizadas em destaque na Figura 66.

@ BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023)
Projeto  Ajuda

Exemplo

BACIA  ESTACA

01 Estaca: 140m 1
02 Estaca: 2 +0m 2
Os Estaca: 3 +0m 1
O« Estaca: 4 +0m 2
Os Estaca: 5 +0m 1
Os Estaca: 6 +0m 2
o7 Estaca: 7+ 0m 1
Os Estaca: 8 +0m 2
Os Estaca: 9 +0m 1
O1n  Estaca: 10 +0m 2

coccoooococoo

- o X
Estaca: 1 +0m l | Faixa: ‘ 1 | ‘ Triha: ‘ 0 ‘ [29/ 10/2023,
CARGA (kof): 4100,00 TAR: 2 o
RAIO (am): 15 TPAV: 25 o«
SENSORES: ] 1 2 3 4 s 3 7 8
DISTANCIA (am): [ 2 E) 0 60 %0 120 150 180
DEFLEXOES (um): 32 | 3% 298 246 166 97 66 51 2
(CALCULADAS (m): 453 332 301 247 166 % ) 3 -
DIFERENGAS (um): 2 | 6 3 1 o 2 2 2
ERRO (%): 2,8%
Nl
RETROMNALISAR [RemodN _Ooks >> |
ESPESSURA (om) | MODULO (MPa) ‘ COEF POISSON ] soesencik
1 Camadas Asféiticas 10,0 6250 0,3 NAO ADERIDO
2 Camadas Granuares 16,0 600 0,9 NAO ADERIDO
3 Camadas em Solos Naturais 18,0 300 0,45 NAO ADERIDO
4 Subleito 0 131 0,45

DEFLEXOES NORMALIZADAS

e

et
)

"4

[%  Arquive Importado

» w ™
datinca (om)

Oh Om 9,55

Figura 66 — Tela principal do programa ap6s o inicio da retroanalise

Nesse exemplo a retroandlise foi conduzida sem interrupgcdo, permitindo que o

programa variasse os valores dos modulos de resiliéncia das camadas, até atingir o
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menor erro possivel. Na Figura 67 esta representada a tela principal do programa ao

final da retroanalise.

48 BackMeDiNa v.13.0 (fev/2023) - O X
Projeto  Ajuda

Exemplo

BACIA ESTACA FADXA  TRILHA Estaca: 1 +0m | } Faia: 1 Triha: ‘ 0 | | ‘29[1012023
(=} Estaca: 1 +0m 1 0
|2 Estaca: 2 + 0m
ms Estaca: 3 +0m
4 Estaca: 4 +0m
s Estaca: 5 +0m
513 Estaca: 6 + 0m
o7 Estaca: 7+ 0m
@s Estaca: 8 +0m
B Estaca: 9 +0m
Wi Estaca: 10 +0m

CARGA (kgf): 4100,00 TAR: 25 o
RAIO (am): 15 TPAV: 25 o
SENSORES: 0 1 2 4 5 6 7 8

DISTANCIA (am): 0 25 30 60 90 120 150 180
DEFLEXGES (um): 432 3% 208 42
CALOULADAS (pm) 433 3% 208

DIFERENGAS (um): -1 0 0
ERRO (%): 0,3%

o|R(}(&|w
8
2
&

o -1 0 0 0

NENERNERN N
coocoococoooo

ESTRUTLRA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>

CAMADA  |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA

1 Camadas Asfalticas 10,0 8790 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Granulares 16,0 385 0,40 NAO ADERIDO
3 Camadas em Solos Naturais 18,0 224 0,45 NAO ADERIDO
4 Subleito 0 136 0,45

DEFLEXOES NORMALIZADAS

Figura 67 — Tela principal do programa apos o fim da retroanalise

Observe que apos o fim da retroandlise, todos os marcadores da primeira coluna no
lado esquerdo da tela ficaram verdes. Isso significa que em todas as estacas a bacia
medida e a bacia calculada apresentam uma boa correlacéo (erro menor que 5 %).
Caso a correlacdo em alguma estaca fosse razoavel (erro entre 5 % e 10 %), o
marcador ficaria amarelo, e caso a correlacao fosse insatisfatéria (erro maior que

10 %), o marcador ficaria vermelho.

Mesmo que a retroanalise tenha resultado em uma boa correlacdo para todas as
bacias avaliadas, € importante que o projetista avalie os valores dos mddulos de
resiliéncia obtidos, pois existe a possibilidade de, mesmo com uma boa correlacéo, os
valores obtidos ndo serem coerentes com a faixa de valores esperada para 0s

materiais que constituem a estrutura.

Caso o usuario queira excluir alguma bacia do arquivo de retroandlise, basta clicar
nela com o botédo direito do mouse e na op¢cdo Remover. Esse processo € irreversivel
e esta ilustrado na Figura 68. A representacdo do organograma com 0O roteiro
proposto, apos a obtenc¢do dos moédulos de resiliéncia por retroandlise, é apresentada
na Figura 69.
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@ BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023) - o X
Projeto  Ajuda
Exemplo
BACIA  ESTACA FADA  TRILHA | ‘sm: 1+0m | | Faixat | 1 | | Triha: | 0 | | |29/wm23
@ Estaca: 1 +0m 1 n !
A (kaf): 4100,00 TAR: 5 o
[=F Estaca: 2 +0m E Remover ) 15 TRAV: ES] s
(=K Estaca: 3 + Om 1 0
(=) Estaca: 4 +0m 2 0 o ! 2 2 * s s ’ s
Bs Eamea S ¥ 0n N u ol ] 25 « ] %0 120 150 180
Ws Estaca: 6§ +0m 2 0 3 | 432 | 3% | W8 | 224 | 1B | 97 | 6 | 51 42
w7 Estaca: 7 + 0m 1 0 CALO! m): 433 3% 28 | 2% 166 a8 66 51 a2
[=F Estaca: 8 +0m 2 0 DIFERENCAS (um}: -1 0 ] 0 ] 1 0 ] 0
ms Estaca: 9 +0m 1 0 ERRO (%): 0,3%
BEw Estaca: 10 +0m 2 0
ESTRUTURA >> ISAR 1SAR TODAS >>
CAMADA  |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MOOULO (MPa) | (COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 10,0 8790 0,30 NAQ ADERIDO
2 Camadas Granulares 16,0 385 0,40 NAO ADERIDO
3 Camadas em Solos Naturais 18,0 224 0,45 NAQ ADERIDO
4 Subleito o 136 0,45 -
DEFLEXGES NORMALIZADAS
et
1/
=
o = a @ = w Y w ™ w
distincia (om)
[%  Arquive Importado Oh 29m 825

Figura 68 — Comando para remover uma bacia do arquivo de retroanélise
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Figura 69 — Organograma ap0s a obtencdo dos médulos de resiliéncia por
retroanalise

Para salvar o arquivo, cliqgue no menu Projeto e na opcdo Salvar. Na janela que é
exibida escolha um local para salvar o arquivo, atribua um nome e clique em Salvar.

Esse processo esta ilustrado na Figura 70.
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8 BackMeDiNa v.1.3.0 {fev/2023)

Projeto  Ajuda
Abrir CtrisA
g 5 TRILHA Estaca: 1 +0m | Faixa: 1 Triha: 0 29/10/2023
Salvar Como
e o CARGA (kgf): 4100,00 [ | TR 25 | oC
=i 1 : N B ey L FER— I I I TRAV: 2 o
Modelo de arquivo de bacias o | Sahver como XL s 5 2 2
| o P o . = 2 | s |
mportar arquivo de bacias - g Sabvarem: [ || MeDiNa V] @& @ o | = 5t @
Exportar resultados para o Excel Cul+E 3 * Nome ~ Date demodiicagio  Tipo I e 6 51 a2
Sair AlteF4 L] Nenhum item coresponde 3 pesquisa. | o . 2
0 | Acesso répide
ety : o |
[ ] [ ALISAR I54R TODAS >>
Area de "
Trabalho OOEF POLSSON | SDErRET
- 0,30 NAQ ADERIDO
(2] 0,4 NAO ADERIDO
Bibliotecas P 0,45 NAQ ADERIDO
0,45
Este
Computador
< >
* Nome: [R&vmahse,&em‘o "‘H Salvar
Red
¢ Tipo: Arquives de Bacias do BackMeDiNa (" bac) 2 Cancelar
r e e e s e e T o
L= T ] v/l I
| | | | I
0 M M - M w P - Py -

Figura 70 — Comando para salvar o arquivo de retroandlise
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente Roteiro de Utilizacdo dos Programas do MeDiNa foi elaborado buscando
apresentar exemplos de utilizacao das ferramentas que compdem o pacote MeDiNa.
Vale ressaltar que o método assim como as ferramentas estdo em constante
aprimoramento, e que as consideracdes apresentadas se referem as versées: 2.0.0

do programa MeDiNa; 2.4.6 do programa AEMC; e 1.3.0 do programa BackMeDiNa.

Os exemplos de utilizagdo apresentados contemplam dimensionamentos de
estruturas novas com diferentes materiais que podem ser considerados com o uso do
programa MeDiNa. Os exemplos apresentados acompanham um organograma que
auxilia no entendimento dos parametros requeridos e a entrada de dados no
programa. O Roteiro de Ensaios Necessarios para Obtencdo de Pardmetros de
Entrada dos Programas do MeDiNa complementa os exemplos de utilizagao
apresentados, apresentando de forma objetiva os procedimentos laboratoriais
necessarios para obtencdo das propriedades dos materiais requeridas para o

dimensionamento de estruturas pelo programa MeDiNa.

A andlise dos resultados obtidos pelo programa MeDiNa, bem como das variaveis
mecanisticas calculadas pelo programa AEMC, e dos médulos de resiliéncia obtidos
por retroanalise pelo programa BackMeDiNa na elaboracdo de um projeto deve levar
em consideracdo suas particularidades. As tomadas de decisdo mediante aos
resultados obtidos com o uso dos programas computacionais dependem nao apenas
do entendimento e dominio dessas ferramentas, mas principalmente do conhecimento

técnico do projetista.
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