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APRESENTACAO

A partir do Termo de Execucdo Descentralizada (TED) n°® 702/2020, firmado entre o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), foi acordado o desenvolvimento do projeto intitulado “Avaliagéo do
Comportamento Viscoelastico Linear de Misturas Asfélticas no Dimensionamento de
Pavimentos Rodoviarios Submetidos a Carregamento Dinamico”, compreendendo a parceria
técnico-executiva entre o Laboratério de Transportes e Logistica (LabTrans), do campus de
Florianopolis/SC, o Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacao
(LDTPav), do campus de Joinville/SC, e o Laboratério de Pavimentagdo (LabPav), do campus
de Floriandpolis/SC, todos integrados a UFSC.

Neste contexto, a realizacdo dos estudos que perfazem o referido projeto considera, em seu
escopo, o desenvolvimento de estudos quanto a influéncia do comportamento viscoelastico
linear de misturas asfalticas no dimensionamento de estruturas de pavimento em regime
dindmico de solicitacdo, compreendendo as seguintes vertentes: temperatura critica de
dissipacdo de energia sob a forma de calor; frequéncia de aplicacdo do carregamento;
habilidade de compactacao; resisténcia a acdo da agua; deformacdo permanente; e médulo
complexo e fadiga. Tais estudos tém o intuito de colaborar com o Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR) na elaboracéo da nova metodologia de dimensionamento de pavimentos de
concreto asfaltico para o Brasil.

Para tanto, as atividades previstas no Plano de Trabalho séo elencadas a sequir:

e Atividade A — Compra de equipamentos e acdes de adaptacao dos laboratérios;

e Atividade B — Estudo do comportamento reolégico e mecanico em misturas de concreto
asféltico;

e Atividade C — Avaliacdo de parametros influentes na formulacdo de misturas asfalticas e no
dimensionamento de pavimento de concreto asfaltico;

e Atividade D - Aplicacio da metodologia proposta nas rotinas numéricas de
dimensionamento das estruturas de pavimento.

O andamento para cada uma das quatro atividades sera apresentado em Relatérios Gerenciais
guadrimestrais e os resultados serdo consolidados nos produtos previstos no Plano de
Trabalho do TED n° 702/2020. O presente documento corresponde ao
Relatério de Pesquisa 035 (RP — 035) “Simula¢cdo do Comportamento Mecéanico de Estruturas
de Pavimento sob Solicitacdo Dinamica”.

O contetido do RP — 035 abrange a aplicacdo dos resultados obtidos no escopo da campanha
experimental pactuada entre as partes envolvidas na execucao do referido TED, devidamente
apresentados no RP — 033 e RP — 034, nas rotinas das simula¢gfes numeéricas correspondentes
a metodologia francesa e ao Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa).
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No que diz respeito ao método francés, as premissas técnicas consideradas constam no
conteudo descrito no RP - 032, enquanto para o MeDiNa foram tomadas como base as
instrugdes pertinentes ao Manual de Ajuda — Verséo 1.1.9, obtido em plataforma do DNIT/IPR
dedicada ao tema.

Além disso, sdo considerados cenarios comparativos entre as metodologias supracitadas, a
partir de simulacées numéricas compreendendo analises elasticas lineares estacionarias, bem
como viscoelasticas lineares sob carregamento dindmico, com o uso das ferramentas
computacionais Viscoanalyse ver. Beta, Alizé, Viscoroute 2.0 e MeDiNa 1.1.9.0, esta ultima
sendo a versdo mais recente disponivel na plataforma do IPR a época da elaboracéo deste
RP - 035.

Cabe destacar também a proposicdo de um modelo simplificado preliminar para a
determinacdo da temperatura equivalente, a abordagem sobre o impacto da ndo aderéncia
entre as camadas subjacentes as asfélticas na vida Gtil das estruturas de pavimento, bem como
o estudo do trafego e do material de subleito da rodovia BR—280/SC, localizada em Santa
Catarina, tomada como estudo de caso para a adaptacdo das simulacbes numéricas
apresentadas. Logo, o RP — 035 foi produzido no contexto de uma ferramenta técnico
consultiva, capaz de contribuir com o corpo técnico do DNIT na tomada de decisdes quanto
aos critérios a serem adotados para a implantacéo da nova metodologia de dimensionamento
de pavimentos para o Brasil.
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RESUMO

O objetivo principal do Relatorio de Pesquisa 035 (RP — 035) € apresentar a aplicacdo dos
resultados obtidos na campanha experimental desenvolvida e apresentada no escopo das
metodologias francesa e MeDiNa (RP — 033 e RP — 034), nas rotinas das simulacdes
numeéricas para fins de dimensionamento das estruturas de pavimento de concreto asfaltico.
Para tanto, foi considerado o estudo do trafego e do solo pertinente ao subleito do projeto de
duplicacdo da rodovia BR-280/SC, em Santa Catarina, devido a disponibilidade das
informacdes e materiais pelo DNIT, visando dispor de um contexto real para analise dos
cendrios comparativos entre as solu¢des propostas em cada caso. No que diz respeito ao
arcabouco técnico das metodologias de dimensionamento estudadas, tem-se que a francesa
abrangeu o contetido apresentado no RP — 032, enquanto o MeDiNa as instru¢des pertinentes
ao Manual de Ajuda — Versdo 1.1.9, constante na plataforma do DNIT/IPR. Foram
consideradas rotinas numéricas simulando cenéarios com base na elasticidade linear com
aplicacdo de carregamento estacionario, e na viscoelasticidade linear com solicitacdo sob
carga dindmica, com o uso das ferramentas computacionais de calculo Viscoanalyse ver. Beta,
Alizé, Viscoroute 2.0 e MeDiNa 1.1.9.0. Destaca-se também a proposicdo de um modelo
simplificado preliminar para a determinagéo da temperatura equivalente, no ambito da
metodologia francesa, para fins de célculo da deformagdo admissivel das misturas asfalticas,
bem como as andlises do impacto na vida util dos pavimentos em condi¢bes de ndo aderéncia
interfacial entre as camadas. Os resultados obtidos indicaram que, para todos 0s casos
simulados e comparados, a metodologia francesa fornece estruturas de pavimentos mais
robustas que a MeDiNa, a qual também apresenta incongruéncias no principio conceptivo da
funcéo de transferéncia. Além disso, as simula¢des com o uso da viscoelasticidade linear sob
carga dindmica mostraram que o efeito do fenbmeno da fluéncia, associado a variacdo da
temperatura, atua de forma ndo negligencidvel no comportamento das misturas asfélticas.
Ainda, a ndo aderéncia na interface das camadas acarretou na reducdo da vida util das
estruturas de pavimento.

Palavras-chave: aderéncia; dimensionamento; estrutura de pavimento; metodologia francesa;
metodologia MeDiNa; simulacdo numérica.
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ABSTRACT

The main aim of the research report (RP — 035) is to apply the results obtained from
experimental campaign developed and presented in the scope of French and MeDiNa
methodologies (RP — 033 and RP — 034), in numerical simulation routines for designing
asphalt concrete pavement structures. Traffic and subgrade soil related to double sense
lane project regarding route BR-280/SC, located in Santa Catarina, were taken into account,
due to data availability and information provided by the DNIT, aiming to consider a real
context for evaluating comparative scenarios between proposed solutions in each case.
With regards to technical framework of the pavement design methodologies studied, the
French one covered the content presented in Product Il, while for MeDiNa it was taken the
instructions supplied by Manual de Ajuda — Verséo 1.1.9.0, extracted from DNIT/IPR online
platform. Numerical simulation routines were carried out based on linear elastiticy with
stationary loading application, and on linear viscoelasticity under dynamic loading, by using
computerized tools such as Viscoanalyse ver. Beta, Alizé, Viscoroute 2.0 e MeDiNa 1.1.9.0.
It also must be highlighted the proposal of a preliminar simplified model for determining the
equivalent temperature, in the scope of French methodology, aiming to calculate the
admissible strain of the asphalt mixes, as well as the analyses correspondent to the impact
in pavement lifespans when no interfacial adhesion between layers is taken into account.
The results obtained indicate that, for all simulated and compared cases, French
methodology designs pavement structures thicker than those from MeDiNa, which also
presents inconsistencies in the transfer function conceived. Furthermore, linear viscoelastic
numerical simulations demonstrated the effect of fluency phenomenon, associated to
temperature variation, performs a non negligible role on the asphalt mix behavior. In
addition, the lack of adhesion between the interface of the layers demonstrated a reduction
of the asphalt pavement structure lifespans.

Keywords: adhesion; design; pavement structure; French methodology; MeDiNa

methodology; numerical simulation.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

% V — Porcentagem de vazios

1 — Coeficiente de Poisson

udef — Microdeformacéo (x 1076)

Ags — Intervalo hiperbdlico estatistico de &5

g6 — Deformacéo para 10° ciclos

AH — Deslocamento horizontal elastico

ep — Deformacéo plastica

ormédia — Resisténcia a tracdo média

et — Deformacao especifica resiliente de tragéo

ogr — Resisténcia a tracdo, em Mpa

AASHTO - American Association of State Highway Officials
Abs. — Absorcéo

AFNOR — Association Francaise de Normalisation

b — Expoente da equacao de fadiga

cm — centimetros

CP — Corpo de prova

D — Diametro do corpo de prova

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
E* — Mddulo de rigidez complexo

|E*| — Norma do modulo de rigidez complexo

E1 — Componente elastica do modulo de rigidez complexo
E2 — Componente viscosa do médulo de rigidez complexo
EME — Enrobé & Module Elevé

EN — European Norm

ES — Especificacédo de servico

F — Carga aplicada, em N

FFM — Fator de Fadiga da Mistura

FN — Flow Number

GB — Grave-Bitume
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GDPPav — Grupo de Desenvolvimento e Pesquisa em Pavimentacao
Gmb — Densidade aparente de projeto

H, t — Altura do corpo de prova

HIMA — Highly Modified Asphalt

Hz — Hertz

IPR — Instituto de Pesquisa em Transporte

ki, k2 — Parametros experimentais do modelo da curva de fadiga

km/h — Quilémetros por hora

kPa — Kilopascal

LabPav — Laboratério de Pavimentacéo da UFSC Campus Florianopolis
LDTPav — Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacéo
LVDT - Linear Variable Differential Transformer

ME — Método de ensaio

MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional

mm — Milimetros

mm/s — Milimetros por segundo

MPa — Megapascal

MR — Médulo de resiliéncia, em MPa

MRmedio — Modulo de resiliéncia médio

Msss — Massa submersa superficie seca

Mssssub — Massa submersa

N — Quantidade de solicitacdes dentro um determinado periodo

N1oo; N2so — NUmero de ciclos correspondentes ao nivel de 100 e 250 microdeformacdes
NF — Norme Francaise

°C — Graus Celsius

P — Carga ciclica

PCG — Prensa de compactacao giratoria

Ps — Peso seco

R? — Coeficiente de determinacéo

RTI — Resisténcia a tracao indireta

s — Segundos
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SBS - Estireno-Butadieno-Estireno

SN — Desvio-padréo dos residuos

TED — Termo de Execuc¢ao Descentralizada
UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina

¢ — Angulo de fase
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1 INTRODUCAO

As solicitagcfes continuas pelas cargas do trafego conduzem gradativamente a diminui¢ao
da resisténcia dos materiais presentes nas estruturas do pavimento, contribuindo para a
potencializacdo dos danos observados ao longo da vida util de servico, podendo ser
destacados o0s seguintes: majoracdo dos niveis deflectométricos, surgimento das
deformacfes permanentes, e 0 colapso por fadiga das camadas asfalticas (Xu et al., 2025;
Bai et al., 2020; Hussan et al., 2018; Sybilski e Bankowski, 2011).

Entretanto, o maior desafio na execu¢ao das modeliza¢des pertinentes ao comportamento
mecanico das estruturas de pavimento, é o de procedé-las na tentativa de reproduzir as
aplicacdes das solicitacdes do trafego da maneira mais préxima possivel como ocorrem no
campo, isto é, sob um carregamento ciclico, também conhecido como dinamico. Ainda,
aplicar e iterar simultaneamente diferentes modelos matematicos desenvolvidos
especificamente para descrever o comportamento particular de cada material, como a
viscoelasticidade linear dos materiais betuminosos e a elasticidade néo linear anisotropica
dos materiais granulares nédo tratados, por exemplo (Wang et al., 2024; Cheng et al., 2021;
Dong e Ma, 2017; Hornych, Kazai e Piau, 1998).

A concepcédo da modelizacdo e, consequentemente, da analise correspondente aos limites
associados ao célculo de uma estrutura de pavimento solicitada sob carregamento ciclico,
€ baseada nos seguintes aspectos: geometria estrutural, propriedades dos materiais
constituintes e, solicitacdo uniforme na direcado da passagem do carregamento. A auséncia
de pontos singulares no pavimento (considerando uma estrutura estanque) e a velocidade
constante da carga solicitante, geram um regime denominado de pseudopermanente, que
permite estudar o comportamento das estruturas de pavimento em relagdo as cargas
dindmicas, abordado no tépico 3.3 do RP — 032 — Diretrizes para Aplicacdo do Método
Francés para Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Asfaltico.

Neste contexto, a dependéncia temporal do comportamento viscoelastico desaparece, em
funcdo do desencadeamento de uma relacdo nao local entre as tensées e deformacoes,
sob a forma de convolucdo espacial, possibilitando levar em conta o0 comportamento
reversivel dos materiais constituintes das estruturas de pavimento ao longo do trajeto
percorrido pela carga solicitante, sobretudo no estudo das deformagdes (Dong, Yuan e Cao,
2024; Zofka, Bfazejowski e Ostrowski, 2021; Bodin, Chupin e Denneman, 2017,
Hornych et al., 2008).

No que diz respeito as modelizagBes classicas, tem-se que sdo baseadas na Lei da
Elasticidade Linear de Hooke, com aplicacdo de carregamento em condi¢cdo estacionaria.
Logo, ainda que em alguns casos possam ser concebidas por modelos analiticos e
abastecidas com dados provenientes de testes dinAmicos acurados quanto a descricdo do
comportamento viscoelastico dos materiais, possuem cunho simplificador as condi¢des
reais de aplicacdo do carregamento e propagacao dos esforcos ao longo das estruturas
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dos pavimentos. A auséncia no modelo considerado da componente viscosa, a qual é
associada a variacdo de temperatura e ao efeito da fluéncia, além da ndo consideracéo da
aplicacdo de carregamento dindmico e transiente, tornam este tipo de andlise incompleto e
distante do que, de fato, ocorre no campo.

Dado o exposto, a motivacao principal deste RP — 035 consiste em aplicar os resultados da
campanha experimental pactuada no ambito do TED n° 702/2020, apresentados no RP —
033 e 034, nas rotinas de simulacdes numeéricas compreendendo analises elasticas lineares
com aplicacdo de carregamento estacionario e, viscoelasticas lineares com solicitacdo por
carregamento dindmico, considerando o escopo das metodologias francesa (Catalogue
LCPC/SETRA, 1998; Guide Technique, 1994) e MeDiNa (DNIT, 2023a), com o uso das
ferramentas computacionais Viscoanalyse ver. Beta (Chailleux, 2007), Alizé (IFSTTAR,
2016, Viscoroute 2.0 (Chabot et al., 2010) e MeDiNa 1.1.9.0 (DNIT, 2023b).

Intenta-se, com a elaboracdo do RP — 035, abordar aspectos conceptivos importantes a
serem considerados para o dimensionamento das estruturas de pavimento de concreto
asféltico, a partir de cenarios comparativos entre as metodologias supracitadas, permitindo
verificar o impacto das soluces propostas tanto no que diz respeito a configuracdo das
estruturas finalmente projetadas, quanto em relagéo a vida util dos pavimentos.

Conforme vem sendo a tbnica dos produtos apresentados no Termo de Execucdo
Descentralizada (TED) n° 702/2020, reitera-se que a abordagem discorrida nos topicos
seguintes ndo visa relacionar as metodologias francesa e MeDiNa a outras existentes,
tampouco esgota a gama de contextos e de aplicabilidades que as concernem. Ao invés disso,
espera-se contribuir com o balizamento do novo método de dimensionamento dos pavimentos
de concreto asfaltico para o Brasil, ora em desenvolvimento.

Para tanto, este quarto produto, previsto no Plano de Trabalho do TED n° 702/2020, propde
tratar sobre a aplicacdo dos resultados da campanha experimental realizada no
dimensionamento das estruturas de pavimento de concreto asfaltico, tendo sido organizado da
seguinte forma:

e Capitulo 1: introduz o tema ao leitor, deixando-o ao par das considera¢ées gerais do estudo.

e Capitulo 2: trata das consideracOes gerais acerca das premissas adotadas para a
concepgado das rotinas numéricas aplicadas ao dimensionamento das estruturas de
pavimento de concreto asfaltico, considerando dados relacionados ao estudo de trafego,
materiais e a campanha experimental desenvolvida na pesquisa.

1 Atualmente, existe uma versdo web do Viscoroute (versdo 3.1), disponivel em https://viscoroute.univ-eiffel.fr/, que
permite realizar calculos considerando o comportamento viscoeldstico e termossuscetivel das misturas asfalticas,
segundo o modelo de Huet-Sayegh, bem como o carregamento dinamico. Apesar de essa versdao ser mais recente, os
calculos das simulagdes numéricas utilizados na comparagdo com o MeDiNa foram realizados com a versdo 2.0.
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e Capitulo 3: aborda os cenéarios analisados no contexto das simulacdes numéricas
propostas, as ferramentas computacionais utilizadas, respeitando 0s contextos particulares
das metodologias francesa e MeDiNa.

e Capitulo 4: apresenta os resultados acerca das simulacdes numeéricas realizadas.

e Capitulo 5: trata das discussfes técnicas sobre os resultados obtidos nas simulacdes
numeéricas, de forma comparativa entre as metodologias francesa e MeDiNa.

e Capitulo 6: apresenta as conclusdes das andlises efetuadas, para fins de dimensionamento
das estruturas de pavimento de concreto asféltico, bem como recomendacfes para o
prosseguimento dos trabalhos.

Por fim, sdo informadas as referéncias utilizadas para a elaboracéo do presente documento.
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2 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo, serdo apresentadas as consideracBes gerais acerca das premissas
adotadas para a concepcdo e dimensionamento das estruturas de pavimento,
compreendendo dados relacionados ao estudo do trafego, material do subleito, constituicdo
da plataforma de fundacdo (PF), misturas asfalticas, configuracdo de eixo-padréo,
temperatura equivalente, aderéncia entre as camadas, e afins.

Cabe esclarecer que, visando aplicar as solu¢des propostas nas simulacdes numeéricas em
um contexto mais proximo da realidade, foram utilizados parte dos dados oriundos do
projeto de duplicacédo da rodovia BR-280/SC (DNIT, 2012), localizada em Santa Catarina,
capitaneado pelo DNIT, abrangendo os Lotes 2.1 e 2.2, correspondentes ao trecho de Sao
Francisco do Sul & divisa dos Estados de Santa Catarina (SC) e Parana (PR), perfazendo
mais especificamente o subtrecho entre o entroncamento da BR-101 a cidade de Jaraguéa
do Sul.

E importante ressaltar que algumas adaptaces foram necessarias em relacdo ao projeto
original quanto ao estudo de trafego, principalmente em relacédo ao fator de veiculo (FV)
ponderado, a tolerancia das cargas legais por eixo e, ao fator de pista (Fp), devido ao lapso
temporal dos estudos realizados ou por ndo estarem devidamente demonstrados em
detalhes na memoéria de céalculo disponibilizada.

O mesmo se aplica as camadas utilizadas na estrutura do pavimento, pois com excecao do
solo de subleito, todas as demais camadas utilizadas no projeto original da BR-280/SC
foram substituidas por materiais que permitissem a aplicacdo dos principios conceptivos
das metodologias francesa e MeDiNa, em que maiores explanacdes a respeito serdo
fornecidas ao longo dos topicos subsequentes.

Entretanto, estas considerag6es mencionadas ndo implicam de forma alguma em prejuizos
guanto ao objetivo da andlise proposta no escopo do TED n°® 702/2020, que € verificar o
efeito da variacdo do comportamento viscoelastico linear das misturas asfalticas no
dimensionamento de estruturas de pavimento sob carregamento dinamico.

Ainda, os dados de entrada necessarios ao abastecimento das ferramentas computacionais
sdo apresentados nas proprias telas padréo operacionais, para fins de melhor visualizacao
e eventual replicacdo de rotinas aos leitores.

2.1 ESTUDO DO TRAFEGO

O estudo do trafego da obra supracitada da BR-280/SC, Lotes 2.1 e 2.2, considerado neste
Relatorio de pesquisa 035, foi contabilizado para um periodo de 10 anos, com inicio em
2017, a partir do acumulo da projecdo do trafego oriunda da contagem realizada
originalmente em 2010, conforme consta em DNIT (2012).
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Para efeito de calculo, foi determinado um fator regional e de pista igual a 1,0 e 0,50,
respectivamente, bem como a taxa de crescimento anual do trafego em 3,0 %.
O eixo-padréao foi o Simples de Roda Dupla (ESRD), considerando a carga legal de 10,0 t
acrescida da tolerancia de 7,5 %. Os fatores de carga utilizados provém do United States
Army Corps of Engineers (USACE) (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Equac@es dos fatores de carga da USACE

Tipos de Eixo Faixas de Cargas (t) Equacbes (P* em tf)
Dianteiro simples e 0-8 FC =2,0872 x 104 x P40175
traseiro simples >8 FC = 1,8320 x 106 x P8:2542
Tandem duplo 0-11 FC =1,5920 x 104 x P3472
>11 FC =1,5280 x 106 x P5484
Tandem triplo 0-18 FC =8,0359 x 105 x P33549
>18 FC =1,3229 x 107 x P5578

*P = peso bruto total sobre o eixo

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

A partir das equacdes apresentadas na Tabela 2.1 e, dos tipos de eixos classificados no
processo de contagem do trafego, foi possivel calcular os fatores de carga (FC) para cada
configuracéo, acrescendo a tolerancia estabelecida de 7,5 % sobre a carga normativa de
partida dos eixos, denominada de carga original (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Fatores de carga (FC) da frota

Cargas (tf) FC FC
Tivo de Eixo 9 USACE USACE
P Carga Carga original + 7,5 % de Caraa original Tolerancia

original tolerancia 9 9 de 7,5%
Simples (roda simples) 6,0 6,45 0,28 0,37
Simples (roda dupla) 10,0 10,75 3,29 5,17
Tandem duplo (roda dupla) 17,0 18,28 8,55 12,71
Tandem triplo (roda dupla) 25,5 27,41 9,30 13,92

Fonte: Clara (2026) apud DNIT (2012)

Dispondo-se entdo dos FC individuais por tipo de eixo, foi possivel determinar os fatores de
eixo (FE) correspondentes a composicao da frota classificada (Tabela 2.3), culminando em
um fator de veiculo (FV) ponderado global de 13,515 (Figura 2.1). Automdveis foram
desconsiderados, por apresentarem peso bruto total (PBT) inferior as cargas por eixo
tomadas em conta (Tabela 2.2) para o calculo de danos as estruturas do pavimento. Os
Onibus estdo compreendidos na contagem dos veiculos 2C.
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Tabela 2.3 — Fatores de eixo (FE) da frota

Tipo de Veiculo Fator de Eixo

Automoveis -
2C 37,8
3C 27,8
4C 21
251 19
2S2 2,0
2S3 12,8
382 5,3
3S3 6,4
2C2 0,5
2C3 04
3C2 0,4
3C3 0,4

3D4 (Bitrem) 2,4

Fonte: Clara apud DNIT (2012)

MeDiNa - Calculo do Fator de Veiculo (DNIT)

~ B -
= _a EIXO | CONFIGURAGAO RODAS FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA FATOR DE .\I’EICULD
. . (10 Ano) (ton) (FC) (FVi)
Eixo Simples
1 | Eixo Simples 2 37,8 6,45 0,372 0,140
- _mE_ - 2 |Eixo simples de roda dupla 4 37,8 10,75 5171 1,955
Dois eixos simples 3 Eixo Simples 2 27,8 6,45 0,372 0,103
(direcional)
4 | Dois eixos duplos em tandem ] 27.8 18,28 12,729 3,539
=1
=1 5  |Eixo Simples 2 1,9 6,45 0,372 0,007
Eixo simples de roda dupla R
6 | Eixo simples de roda dupla 4 1,9 10,75 5171 0,098
— 7 | Eixo simples de roda dupla 4 1,9 10,75 5171 0,098
a Eixo Simples 2 2,1 6,45 0,372 0,008
Dois eixos duplos
9 | Trés eixos duplos em tandem 12 2,1 27,41 13,915 0,292
[=1=
e aea 10 |Eixe Simples 2 2,0 6,45 0,372 0,007
Dois eixos duplos em 11 |Eixe simples de roda dupla 4 2,0 10,75 5,171 0,103
tandem
12 |Dois eixos duplos em tandem 2] 2,0 18,28 12,729 0,255
EME SES
L=t =1 = | 13 |Eixo Simples 2 12,8 6,45 0,372 0,048
Trés eixos duplos em i
tandem 14 |Eixo simples de roda dupla 4 12,8 10,75 5,171 0,662
-ﬂ— 15 |Trés eixos duplos em tandem 12 12,8 27,41 13,915 1,781
' 16 |Eixo Simples 2 5,3 6,45 0,372 0,020
Eixo especial
17 |Dois eixos duplos em tandem 8 5.3 18,28 12,729 0,675
= a 18 |Dois eixos duplos em tandem 8 5.3 18,28 12,729 0,675
19 |Eixo Simples 2 6,4 6,45 0,372 0,024
20 |Dois eixos duplos em tandem 3 6,4 18,28 12,729 0,815
<< << Remover -
21 |Trés eixos duplos em tandem 12 6,4 2741 13,915 0,891
F.V. (DNIT} = 13,515 22 |Eixo Simples 2 0,5 6,45 0,372 0,002
Eixo simples de roda dupla 4 0.5 10.75 5171 0.026

Figura 2.1 — FV ponderado da frota
Fonte: Clara (2026)
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Tomando como inicio o ano de 2017, conforme ja mencionado, tem-se que o Volume Médio
Diario (VMD) contabilizado no subtrecho em estudo foi de 16093 automoéveis e 9021
caminhdes/onibus, conforme apresentado na Tabela 2.4.

Fonte: Clara (2026) apud DNIT (2012)

Tipos de Volume
Veiculos (Unidade)
Automdéveis 16093
2C 3408
3C 2511
4C 187
251 173
252 180
253 1151
3S2 474
3S3 575
2C2 43
2C3 33
3C2 38
3C3 36
3D4 (Bitrem) 212

Tabela 2.4 — Tipos de veiculos e quantificagdo da frota

Considerando a taxa anual de crescimento do trafego em 3,0 %, e o periodo de 10 anos,
obteve-se a projecdo do VMD para a frota contabilizada (Tabela 2.5 e Tabela 2.6).

Tabela 2.5 — Projecdo do VMD da frota de 2017 a 2021

Tipo de Veiculo Ano
2017 2018 2019 2020 2021
Automoveis 16093 16576 17073 17585 18113
2C 3408 3510 3616 3724 3836
3C 2511 2586 2664 2744 2826
4C 187 193 198 204 210
2S1 173 178 184 189 195
2S2 180 185 191 197 203
2S3 1151 1186 1221 1258 1295
3S2 474 488 503 518 533
3S3 575 592 610 628 647
2C2 43 44 46 47 48
2C3 33 34 35 36 37
3C2 38 39 40 42 43
3C3 36 37 38 39 41
3D4 (Bitrem) 212 218 225 232 239

Fonte: Clara (2026) apud DNIT (2012)
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Tabela 2.6 — Projecdo do VMD da frota de 2022 a 2026

Tipo de Veiculo Ano
2022 2023 2024 2025 2026
Automoveis 18656 19216 19792 20386 20998
2C 3951 4069 4191 4317 4447
3C 2911 2998 3088 3181 3276
4C 217 223 230 237 244
2S1 201 207 213 219 226
2S2 209 215 221 228 235
2S3 1334 1374 1416 1458 1502
352 549 566 583 600 618
3S3 667 687 707 728 750
2C2 50 51 53 54 56
2C3 38 39 41 42 43
3C2 44 45 47 48 50
3C3 42 43 44 46 47
3D4 (Bitrem) 246 253 261 269 277

Fonte: Clara (2026) apud DNIT (2012)

A determinacdo do numero de operacfes do eixo-padrdo (N) foi realizada a partir da
Equacéo 2.1.

N = 365.F,. FR.Z(VMD. FV) (2.1)

Em que:

FP é o fator de pista;

FR é o fator regional;

VMD é o volume médio diario; e
FV é o fator de veiculo.

Considerando entdo o produto entre o nimero de dias do ano (365), Fp (0,5) e FR (1,0),
obteve-se o valor de 182,50. Ato continuo, calculou-se a soma dos produtos entre os
valores de FV e da projecéo do VMD (Tabela 2.5 e Tabela 2.6), sendo atingido um valor
acumulado ao final de 2026 em 1,39 x 10°. Logo, os valores dos produtos de ambos os
fatores mencionados resultaram em um numero de operacédo de eixo-padrao (N) igual a
2,55 x 108,

A Figura 2.2 apresenta de forma resumida os dados de entrada utilizados na ferramenta
computacional MeDiNa 1.1.9.0 (DNIT, 2023b), em relagcdo ao estudo do trafego
considerado.
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+ EIXO PADRAO RODOVIARIO

- DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Principal
VMD (12 ano): 9021
FV: 13.515
M anual (12 ano}): 4 45e+07
% Weiculos na faixa de projeto: 50
M Anual da faixa: 2.23e+07
Taxa de crescimento (%) 3.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 2,55e+08

Figura 2.2 — Dados do estudo de trafego considerado
Fonte: LDTPav, (2025)
O sistema arterial principal foi escolhido, pois é a categoria que corresponde as rodovias
federais para fins de projeto geométrico, a partir da classificacdo funcional, ou seja, que

prioriza mobilidade e controle parcial de acessos.

No que diz respeito & metodologia francesa, a maneira de calcular o numero N distingue-
se da aplicada pelo DNIT, pois ndo considera a premissa de equivaléncia de eixos, mas a
equivaléncia de danos, a partir da determinacdo do coeficiente de agressividade média
(CAM) do trafego, conforme abordado no Apéndice A do RP — 032 — Diretrizes para

Aplicacédo do Método Francés para Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Asfaltico.

Todavia, como o Brasil ndo dispfe de estudos desta natureza para a realidade do pais e
executa-lo demandaria infraestrutura e tempo ndo quantificados no escopo deste TED n°
702/2020, tem-se que o0 mesmo valor de 2,55 x 108 foi adotado em todos os casos, a fim
de uniformizar os critérios utilizados quanto ao estudo do trafego, e eliminar esta variavel
de divergéncia entre as metodologias, ndo impactando nos objetivos pretendidos com as

simula¢des numeéricas realizadas.

2.2 SUBLEITO

As amostras de solo coletadas do subleito da BR-280/SC, Lotes 2.1 e 2.2, foram testadas
no Laboratorio de Mecéanica dos Solos (LMS) da UFSC/Joinville, em que os ensaios de
granulometria por peneiramento e sedimentacdo (ABNT NBR 7181:2025), massa
especifica seca maxima (ysmax) e umidade oOtima (hot) no ensaio Proctor (ABNT NBR
7182:2025), modulo de rigidez (MR) (DNIT-ME 134, 2018) e deformagéo permanente (DP)
(DNIT-IE 179, 2018) foram executados, com o uso de prensa triaxial dinamica (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Solo testado e prensa triaxial dindmica

Fonte: LDTPav, (2025)

O solo foi classificado como Arenoso Fino Lateritico (SAFL). Desta forma, foi verificado
durante os testes que os modelos compostos (Equacao 2; Macédo, 1996) e o de Guimaraes
(2009) (Equacédo 2.3) sdo os que melhor se adequam a descrigdo do comportamento
mecanico do material ensaiado, para fins de determinacdo do MR e da DP,
respectivamente.

MR = k;.(05)"2. (04)" (2.2)
&p = ¥;-(05°). (0,°)- (N (2.3)
Em que:

o3 € atensdo de confinamento, em kgf/cm2;

o, € a tensdo-desvio, em kgf/cm2;

N é o numero de ciclos de aplicacéo de carga,;

k1, k2, k3 sao as constantes determinadas experimentalmente; e

w1, v2, v3, w4 sdo as constantes determinadas experimentalmente.
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Cabe esclarecer que a realizagéao de estudos sobre ocorréncias de solos nao faz parte do
escopo estabelecido para o TED n°® 702/2020. Por esta raz&o e para tornar mais sucinta a
dissertacdo deste Relatério, serdo apresentados, de forma resumida, os indicadores
necessarios aos dados de entrada na ferramenta computacional MeDiNa 1.1.9.0 (DNIT,

2023Db) (Figura 2.4).

=l SUBLEITO

Material

= Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson
Contato

= Modulo (MPa)
Modelo Constituinte
Coeficiente de Regressao (k1)
Coeficiente de Regressao (k2):
Coeficiente de Regressao (k3):
Coeficiente de Regressao (k4):

|=| Caracteristicas
Descrigdo do Matenal
Grupo MCT
MCT - Coeficiente ¢’
MCT - Indice e'
Massa especifica (g/cm?)
Umidade Otima (%)
Energia Compactacao
MNorma ou Especificacio

= Deformacao Permanente
Modelo:
Coeficiente de Regressao
Coeficiente de Regressao
Coeficiente de Regressao
Coeficiente de Regressao

— — — —

kloup..
k2 oup..
kioup..
kd oup..

Subleito BR-280 (Amostra de campo) - So...

0.0
0.45

Resiliente MNao Linear
1341.08

0.620

0.080

0,000

Solo Arenoso Fino Lateritico (SAFL)

1.98

96

100% do Proctor Normal
ABNT MER 7182 (2016)

ep = psil.(s3"psi2).(sd “psid).(N"psi4)
4 207633448
-1.644465605
3.623061546
0.04 7776025

Figura 2.4 — Dados de entrada do solo de subleito no programa MeDiNa

Fonte: LDTPav (2025)
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2.3 REFORCO DO SUBLEITO E PLATAFORMA DE FUNDACAO

Para a camada de reforco do subleito, tem-se que foi aplicada na estrutura de pavimento
da BR-280/SC, Lotes 2.1 e 2.2, 60,0 cm de particulas oriundas de rocha detonada, sem
classificacdo definida e com didmetro méaximo acima de 100,0 mm (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Camada de refor¢o do subleito em rocha detonada da BR-280/SC,

Lotes 2.1e 2.2
Fonte: LDTPav (2025)

Logo, esta caracteristica amostral mencionada impede a realizacdo de ensaios destinados
a determinacdo dos indicadores de compactacao Proctor, bem como MR e DP, tal como
foram realizados para o solo do subleito da mesma rodovia, pois os documentos normativos
mencionados no tépico 2.2 preveem granulometria apta a realizacdo dos testes com
particulas passantes na peneira 38,1 mm, para materiais pedregulhosos.

Ainda, adotar valores literarios ou excluir particulas do material original, apenas para o
atendimento forcoso de condicdes metodoldgicas, faria com que ndo fossem
adequadamente aferidas as suas caracteristicas, além de consumir verba e tempo de testes
sem a devida acurécia.

Como este fator impeditivo ndo comprometia os objetivos pactuados no escopo do TED n°
702/2020, foi escolhida na biblioteca de materiais da ferramenta computacional MeDiNa
1.1.9.0 (DNIT, 2023b) uma amostra de brita graduada simples (BGS), denominada Brita
Graduada — Gnaisse C4 (Figura 2.6), que dispusesse de todos os dados de entrada
necessarios a realizacdo das simulacées numéricas.
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MATERIAL GRANULAR
Matenal Brita Graduada - Gnaisse C4

= Parametros

Espessura (cm) 250
Coeficiente de Poisson 0.35
Contato Mao Aderido

= Médulo (MPa)
Modelo Constituinte

Resiliente Linear

Maodulo (MPa) 1N
=| Caracteristicas
Descrigcao do Matenal Erita Graduada
Massa especifica (g/cm?) 2,296
Umidade Otima (%) Y
Energia Compactacao Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) 41,0
Morma ou Especificagao DNIT ES 141
= Deformacdo Permanente
Modelo: ep = psil.(s3"psi2) (sd "psid).(N"psi4)
Coeficiente de Regressao (k1 oup... 01010

Coeficiente de Regressao (k2 oup... -0,1825
Coeficiente de Regressdo (k3oup.. 0
Coeficiente de Regressao (kd oup... 0

Figura 2.6 — BGS adotada como camada de refor¢co da estrutura do pavimento

Fonte: LDTPav (2025)

Importante esclarecer que a escolha deste material ndo se deu de forma aleatéria, pois a
partir de simulacéo realizada na interface AEMC da ferramenta computacional MeDiNa
1.1.9.0 (DNIT, 2023b), considerando as estruturas tanto ‘Avaliadas’ quanto
‘Dimensionadas’, modalidades que serdo mais bem esclarecidas no tépico 3, tem-se que o
valor do MR do solo do subleito foi estimado em torno de 100 MPa.

Portanto, tomando em conta a regra de progressao modular das camadas granulares néo
tratadas (Grave non Traitée, GNT) prevista ha metodologia francesa, abordada no topico
4.3.1.1 do Relatorio de pesquisa 032, tem-se que ao considerar uma GNT de categoria 1,
aplica-se o coeficiente multiplicador de 3,0, em relagdo ao MR da camada subjacente,
limitada ao valor maximo de 360 MPa para estruturas de pavimento espessas, que Sao 0s
casos considerados nas simula¢cdes numéricas deste Relatério de pesquisa 035, o que
resultaria no valor de 300 MPa, a partir do MR do subleito.

Importante também destacar que esta progressao modular se aplica a cada 25,0 cm de
GNT, pois de acordo com o Guide Technique (1994), acima desta espessura, ocorrem
mudancgas ndo negligenciaveis no comportamento elastico ndo linear destes materiais,
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em relacdo as distribuicdes das tensdes propagadas na estrutura do pavimento. Por esta
razao, verifica-se a espessura supracitada nos dados de entrada ilustrados na Figura 2.6,
situacdo que se encontra dentro dos requisitos especificados pela metodologia MeDiNa
(DNIT, 2023a) que estabelece a faixa de 15,0 cm a 40,0 cm para a previsao de camadas
granulares nao tratadas nas estruturas de pavimento.

Desta forma, € possivel atender tanto ao critério previsto na metodologia francesa para
aplicacdo de camadas granulares, quanto prever uma plataforma de fundacéo (PF), que é
0 conjunto do subleito e da camada de reforco, comum as duas metodologias, eliminando
também esta variavel da composicao das estruturas de pavimento.

Além disso, para trafegos muito pesados de classe TEX (TC8) com VMD acima de 5000
caminhdes, como o estudado para o caso da BR-280/SC, Lotes 2.1 e 2.2, a metodologia
francesa prevé a necessidade de utilizacdo, no minimo, de uma PF com categoria 3, ou
seja, com MR > 120 MPa (vide tépico 4.3 do RP — 032).

2.4 MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfélticas consideradas nas simula¢des numeéricas foram as mesmas utilizadas
em toda a campanha experimental do TED n° 702/2020, isto €, as formulacbes Grave-
Bitume (GB) e Enrobé a Module Elevé (EME), ambas de graduacdo 0/20 mm, as quais
tiveram os seus escopos de aplicacao e resultados apresentados no RP — 033 e RP — 034
— Resultados da Campanha Experimental em Laboratério sobre o Comportamento
Viscoelastico dos Materiais em Concreto Asfaltico - 12 e 22 Partes.

2.4.1 Escopo da metodologia francesa

Neste topico, serdo discorridas as consideracdes acerca dos dados utilizados em relacéo
aos ensaios de fadiga e médulo complexo, além dos parametros reoldgicos pertinentes ao
modelo de Huet-Sayegh.

24.1.1 Fadiga

No ambito da metodologia francesa, tem-se que a compilagdo dos resultados dos ensaios
de fadiga se encontra na Tabela 2.1, bem como no Apéndice B, constantes do RP —034. A
Unica excecao foram os resultados das curvas de fadiga realizados a temperatura de 0 °C
e 25 Hz (Apéndice A), concluidos apds o prazo final de entrega previsto a época para o
Produto mencionado. Assim, tem-se que todos os resultados finalmente consolidados
guanto a resisténcia a fadiga sao apresentados na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Indicadores caracteristicos do comportamento a fadiga das misturas asfélticas GB e

EME
Mistura Teor de Ligante | Condicéo de &6 Agb b SN
Asféltica (%) Teste (x10 —6) pdef | (x 10— 6) udef

0°Ce25Hz 126,51 6,06 5,6091 | 0,2671
GB 454 10°C e 25 Hz 117,37 6,39 7,3220 | 0,4326
' 20°C e 25 Hz 124,57 9,77 5,9776 | 0,4983
25°C e 25 Hz 138,74 8,18 6,9357 | 0,4254
0°Ce25Hz 156,32 8,05 7,4532 | 0,3535
EME 550 10°C e 25 Hz 137,95 5,24 6,8322 | 0,2391
' 15°C e 25 Hz 153,74 10,10 4,5800 | 0,2921
20°C e 25 Hz 185,06 6,42 7,4625 | 0,2514

Fonte: Clara (2026)

A partir dos resultados experimentais, foi possivel obter a curva de tendéncia das
deformaces para 10° ciclos (¢6) de todas as variacGes de temperatura testadas, com o
intuito de verificar qual a condicdo mais critica para aplicabilidade nas rotinas numéricas de
dimensionamento (Figura 2.7).

190
-~ Grave-Bitume (GB) ’
180 l
-4 Enrobé a Module Elevé (EME)
170
)
g 160 .
g *
— 150
XaS
%
140 e 2
130
M L 4
120 T e
__________ ’____________.--—'
110
5 0 5 10 15 20 25 30

Temperatura (°C)

Figura 2.7 — Curvas de evolucéo da gs das misturas asfélticas GB e EME

Fonte: Clara (2026)

Conforme ja discutido no topico 3.1 do RP — 034, em razdo do comportamento reoldgico
mais favoravel do ligante betuminoso HiIMA, oriundo do aporte do polimero Estireno-
Butadieno-Estireno (SBS) com cadeia molecular mais estruturada que o da matriz 60/85 E,
percebe-se que os resultados da es correspondentes a mistura asféltica EME sdo mais

elevados em relagdo a GB, ratificando a coeréncia das andlises realizadas durante a
campanha experimental.
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Contudo, para ambas as formula¢des, foi verificado que a temperatura mais critica da &6 foi
a de 10 °C, indicando que ao contrario da premissa originalmente considerada no tépico
4.5 do RP - 032, quanto ao fato de haver correspondéncia direta entre a temperatura critica
de dissipacdo da energia sob a forma de calor no Plano Cole-Cole e a condicdo mais
desfavoravel do comportamento mecanico quanto a resisténcia a fadiga das misturas
asfélticas, ndo se aplica a todos o0s casos.

O cenario da premissa inicialmente considerado tem-se mostrado valido para misturas
asfalticas formuladas com ligantes betuminosos sem qualquer incorporacdo de agente
modificador, ou seja, classificados por penetracdo. Porém, devido as modificacbes do
comportamento reolégico das matrizes originais pela inser¢ao das cadeias do polimero SBS
estudadas, verificou-se uma mudanca de correspondéncia entre as condi¢des criticas do
plano complexo e do comportamento a fadiga das misturas asfélticas, ensejando a
realizacdo de estudos a cada caso.

Logo, para as simula¢cdes numeéricas deste RP — 035, foram adotados os resultados das
curvas de fadiga testadas a 10 °C e 25 Hz, por representarem as situacdes mais criticas do
comportamento mecéanico das formulagdes testadas na campanha experimental.

2.4.1.2 Mbdulo Complexo

No que diz respeito aos ensaios de mddulo complexo, a compilacdo dos resultados se
encontra no tépico 2 e no Apéndice A do RP —034. Neste contexto, é importante esclarecer
alguns pontos de analise. A equacédo da metodologia francesa utilizada para o calculo da
deformacédo admissivel das misturas asfalticas [¢ (NE, feq, f); vide Equagéo 4.8 do RP —
032, estabelece como dados de entrada tanto o médulo de rigidez complexo (|E = |) de
referéncia, obtido a 10 °C e 10 Hz, quanto o |E = | correspondente a temperatura equivalente
(Geq) adotada na Franca, de 15 °C e também a 10 Hz.

Para o caso do |E * | de referéncia a 10 °C, tem-se que esta condi¢ao foi mantida, pois a
temperatura em voga é coincidente com a situacao mais critica da €s na fadiga para ambas
as formulagbes testadas (Figura 2.7), e como este é o principal dano que conduz as
misturas asfélticas ao colapso estrutural no campo, é dominante na andlise das estruturas
de pavimento.

Porém, no tocante ao |E * | da deq, somam-se as analises ja realizadas nos topicos 4.4 e
4.5 do RP — 032, o fato da ndo correspondéncia direta entre a condicdo mais critica de
dissipacéo de energia do plano complexo Cole-Cole com o comportamento mais suscetivel
a fadiga das misturas asfalticas testadas na campanha experimental, conforme abordado
anteriormente.

Para tanto, foi desenvolvida uma metodologia preliminar para estabelecer um modelo de
calculo, com a colaboragdo da equipe técnica da Université Gustave Eiffel (UGE), de
Nantes, na Franca, a fim de determinar a feq no calculo da [¢ (NE, Geq, f)], a ser explanada
em detalhes no tépico 2.5, que resultou em 28 °C.
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Assim, para as rotinas das simulacdes numeéricas, considerando as premissas classicas de
dimensionamento da metodologia francesa, ou seja, elasticidade linear e carregamento
estacionario, os valores do |E * | para a condicdo referéncia a 10 °C e 10 Hz foram extraidos
diretamente do Apéndice A (Tabelas A.1 e A.2) do RP — 034, ocorrendo 0 mesmo para o
|E x| & Beq de 15 °C e 10 Hz. No caso do |E | a feq de 28 °C e 10 Hz, tem-se que 0s
valores foram determinados a partir de interpolacdo linear, com base nos resultados do
Apéndice mencionado (Tabela 2.8).

Tabela 2.8 — Valores do |E*| das misturas asfalticas GB e EME utilizados nos casos classicos das
simulagdes numéricas

Mistura Asféltica Teor de Ligante (%) Condicao de Teste |E = | (MPa)
10°C e 10 Hz 13134
GB 4,54 15°Ce 10 Hz 11348
28°C e 10 Hz 5920
10°C e 10 Hz 17737
EME 5,50 15°C e 10 Hz 14316
28°C e 10 Hz 5872

Fonte: Clara (2026)

Para o desenvolvimento das simulacbes numéricas no escopo das solicitacbes sob
carregamento dinamico, foi necessario determinar os parametros do modelo reoldgico de
Huet-Sayegh (1965), conforme descrito no topico 3.2 do RP — 032, a partir do uso da
ferramenta computacional Viscoanalyse Ver. Beta (Chailleux, 2007) (Figura 2.8 e
Tabela 2.9).
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Figura 2.8 — Ajuste do modelo de Huet-Sayegh (linha continua) aos dados experimentais do |E * |
(esferas vazadas) das misturas asfélticas (a) GB e (b) EME

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 2.9 — Parametros do modelo reologico de Huet-Sayegh obtidos na ferramenta computacional
Viscoanalyse para as misturas asfalticas GB e EME

. Parametros
Mistura
Asfaltica EO
(MPa) Eco(MPa) ) k h T A0 Al A2
GB 3,43307 23000 0,93 | 0,125 | 0,47 | 1,10 | 2,20476 | -0,285329 0,0013460
EME 104,56 29950 1,67 | 0,150 | 0,42 | 1,27 | 4,83410 | -0,466009 0,0025442

Fonte: Clara (2026)

Cabe destacar que para a obtencdo dos parametros do modelo de Huet-Sayegh (1965)
apresentados na Tabela 2.9, sdo utilizados os valores obtidos na analise reoldgica das
misturas asfalticas nos ensaios de modulo complexo (|E *|), conforme ja mencionado.
Logo, séo oriundos de ensaios mecanicos, sujeitos a varidveis como fatores de massa e de
forma. Para estabelecer a melhor representatividade dos dados experimentais ao modelo
reologico supracitado (Figura 2.8), as vezes se faz necessario ajustes finos nos valores
determinados nas iteracGes de partida com o auxilio da ferramenta Viscoanalyse ver. Beta
(Chailleux, 2007). Todavia, respeitando os intervalos de confianca estatisticos indicados
para cada parametro, a fim de preservar as caracteristicas reolégicas dos materiais.

Ainda, em que pese a metodologia francesa (Guide Technique, 1994) recomendar a ado¢éo
do coeficiente de Poisson (v) 0,35 para todas as camadas da estrutura do pavimento, na
auséncia de dados experimentais, tem-se que com a finalidade de eliminar esta variavel
das simulacdes numéricas, em comparacao as realizadas pela metodologia MeDiNa, foi
utilizado o valor de 0,30 para as misturas asfalticas.

A razao para esta escolha foi devido a norma DNIT-ME 135 (2018), que trata dos ensaios
de modulo de rigidez das misturas asfalticas a compressao diametral, estabelecer em nota
prevista no item 7.3, que o banco de dados brasileiro esta calibrado para um v de 0,30 nos
ensaios realizados a 25 °C.

Logo, como ndo ha restricdo ao uso de outros valores de v pela metodologia francesa, e
tendo-se que o valor de 0,35 parte de uma recomendagcao em seu escopo, foi adotado 0,30
para as misturas asfalticas testadas em todas as simula¢fes deste RP — 035.

Quanto as massas especificas aparentes (MEA) das misturas asfalticas, foram
determinadas considerando a média dos corpos de prova testados durante a campanha
experimental, tendo sido considerada a série de corpos de prova testada nos ensaios de
modulo de rigidez e de Duriez, para as metodologias MeDiNa e francesa, respectivamente
(Tabela 2.10).
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Tabela 2.10 — Valores de MEA das misturas asfalticas GB e EME

Mistura Asfaltica Teor de Ligante (%) Metodologia MEA (kg/cm?)
MeDiNa 2,515
GB 4,54 Francesa 2,457
MeDiNa 2,471
EME 5,50 Francesa 2,420

Fonte: Clara (2026) e LDTPav (2025)

24.2

Escopo da Metodologia MeDiNa

Os dados de entrada necessarios para as misturas asfalticas na ferramenta computacional
MeDiNa 1.1.9.0 (DNIT, 2023b) foram apresentados de forma compilada na tabela 4.4 do
RP — 34, e reeditados na Tabela 2.11 deste RP — 035.

Tabela 2.11 — Compilac¢do dos resultados obtidos no &mbito da metodologia MeDiNa

Mistura Tragéo Médulo Fadiga Flow Number
Asfaltica | Indireta (MPa) | Resiliente (MPa) | Egm | Classe k1 k2 FN Classe
GB 2,00 7707 0,90 2 8E-26 | -7,198 | 2446 5
EME 1,95 6030 1,19 4 1E-23 | -6,836 | 7200 5

Fonte: LDTPav (2025)

As Figuras 2.9 e 2.10 ilustram a disposicdo dos dados informados na Tabela 2.11, bem
como informacdes complementares, com o intuito de tornar mais facil a identificagao visual
da operacdo da ferramenta computacional, assim como ja procedido para os demais

materiais abordados anteriormente.

—| CONCRETO ASFALTICO

Material

-/ Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson
Contato

- Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Madulo (MPa)

—| Caracteristicas
Tipo de CAP
Massa especifica (g/cm?®)
Resisténcia a fragdo CD (MPa)
Teor de asfalto (%)
Volume de vazios (%)
Faixa Granulométrica
Abrasdo Los Angeles (%)
MNorma ou Especificacao

—| Curva de Fadiga

Modelo:

Coeficiente de Regressao (k1)

Coeficiente de Regressao (k2):
Classe de Fadiga:
FFM (100u a 250)

Grave-Bitume (GB 4) 0/20 mm

1.3
0.30

Resiliente Linear
7707

POLIFLEX 60/85 E (CBE ASFALTOS)
2515

20

454

4.02

GE 0/20 mm (MANUEL LPC, 2007)
155

DNIT ES 031

k1.(et™ k2)
8e-26
-7.198

[=31*]

an
2

Figura 2.9 — Dados de entrada da mistura asféltica GB na ferramenta computacional MeDiNa 1.1.9.0

Fonte: LDTPav (2025)
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-] CONCRETO ASFALTICO
Material Enrobé & Module Elevé (EME 2) 0/20 mm
- Parametros
Espessura (cm) 12,0
Coeficiente de Poisson 0,30
Contato Mao Aderido
= Modulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Linear
Médulo (MPa) 6030
—| Caracteristicas
Tipo de CAP HiMA (CBB ASFALTOS)
Massa especifica (gfcm?) 247
Resisténcia 4 tragdo CD (MPa) 1,95
Teor de asfalto (%) 550
Volume de vazios (%) 40

Faxa Granulométrica
Abrasdo Los Angeles (%)

EME 0/20 mm (MANUEL LPC, 2007)
155

Morma ou Especificagao DMNIT ES 31
—| Curva de Fadiga

Modelo: k1 .(et” k2)

Coeficiente de Regressao (k1) Te-23

Coeficiente de Regressao (k2 -6.836

Classe de Fadiga:

4

w

FFM (100 a 250p):

Figura 2.10 — Dados de entrada da mistura asfaltica EME na ferramenta computacional MeDiNa
1.1.9.0

Fonte: Clara (2026)

Importante esclarecer que as espessuras que constam nas Figuras 2.9 e 2.10 sao
referentes a alguns valores utilizados durante as simulagées numéricas, nao representando
a totalidade dos casos analisados, situacao que serd melhor discorrida no tépico 2.7.

2.5 TEMPERATURA EQUIVALENTE

A temperatura equivalente, conforme ja explanado no tépico 4.4 do RP — 032, nédo se trata
de considerar a temperatura ambiente, ou seja, a temperatura do ar em que a estrutura de
pavimento estd submetida a um determinado momento da solicitacdo pelo trafego, mas
aquela correspondente ao dano acumulado sofrido pelo pavimento ao longo do ano ou de
um periodo que abranja as quatro estacfes climaticas, quando as condi¢des do local de
estudo disponham destas caracteristicas.

Na pratica, seriam as condi¢cdes mais criticas de deformacédo medidas na estrutura do
pavimento ao ser solicitado pelo trafego, ao longo do periodo supracitado, em relacdo a
uma dada temperatura também monitorada, em que caso ocorresse de forma continua e
constante, conduziria a estrutura ao colapso de forma precoce.
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Ainda, é importante esclarecer que o monitoramento das deformacdes e temperaturas para
fins de determinacao da temperatura equivalente, deve ser realizado na regido em que se
situa a fibra inferior da camada asféltica mais profunda da estrutura de pavimento que se
pretende estudar, pois € a que estara sujeita ao esforco mais critico de tracdo a partir da
solicitacdo pelo trafego, e que desencadeara o progresso gradual do dano por fadiga da
estrutura com o avanco da vida util projetada.

Logo, medidas tomadas em superficie ou em outras posi¢cdes ao longo da profundidade das
camadas asfalticas ndo séo validas para este fim.

Na Franca, a temperatura equivalente € considerada como sendo 15 °C, em razéo de
estudos conduzidos a época da elaboracdo do Guide Technique (1994) apontarem séries
histéricas climaticas no periodo considerado de 1951 a 1980, convergentes na maior parte
dos casos para esta escala de valor (Hornych et al., 2013). Entretanto, a mesma publicacao
indica pontos importantes a serem considerados, como:

e Mesmo dispondo de dados climéticos do pais como um todo, no caso a Franca, estudos
realizados a partir de temperaturas reais medidas em diferentes regides, conduziram a
diferencas significativas nos valores de temperatura equivalente calculados e, portanto,
alterando de forma importante a vida de servico em cada caso;

e Andlises estatisticas de sensibilidade demonstraram que o0 uso de dados experimentais
reais de médulo de rigidez e fadiga, obtidos a diferentes temperaturas, é o ponto-chave
para se determinar corretamente a temperatura equivalente, situacdo que pode resultar
em uma vida util até cinco vezes maior, se comparados aos resultados obtidos com a
lei de fadiga empirica classica do método francés ¢6(6). (E(6))%° (vide Equacéo 4.8 do
RP - 032);

e A utlizacdo de uma Uunica temperatura equivalente para todos os casos de
dimensionamento de estruturas de pavimento é uma simplificacdo muito incipiente, e
gue nao expressa a condicao particular de cada local a ser analisado em projeto. O
objetivo final deve ser propor uma abordagem mais adequada, que considere variacdes
de temperatura com a profundidade em cada condi¢cdo particular, permitindo assim
adaptar o método para outras condicdes climaticas.

Na mesma linha de raciocinio, diversas pesquisas identificaram valores distintos de
temperatura equivalente no transcurso dos experimentos realizados em escala global, a
saber:

e Senegal (Bourdon e Brosseaud, 2019): 34 °C;

e Argélia (CTTP, 2001): 20 °C a 30 °C;

e Marrocos (Sarroukh et al., 2020): 19 °C a 25 °C;

e Guiana Francesa (DGAC, 2014): 25°C; e

e México (Martinez, Balay e Brosseaud, 2011): 20 °C.
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Logo, fica evidente que a determinacéo da temperatura equivalente da forma classica como
é calculada, depende do monitoramento constante de estruturas de pavimento. E mesmo
gue a tecnologia atual permita a captacéo de dados a distancia, ainda assim enseja grande
cobertura territorial, programacao continua de manutencdo dos equipamentos medidores,
riscos de defeitos, dificuldade de reposicdo de sensores na estrutura do pavimento em
profundidade, sensibilidade ao intemperismo ou falhas de medicéo e, vida util limitada dos
sensores.

Ha ainda o aspecto da sazonalidade, pois as varia¢gdes climaticas ocorrem a todo momento
e, sobretudo nas duas ultimas décadas, tem-se verificado uma forte mudancga nas escalas
de temperaturas registradas em ambito mundial, situagéo que afeta significativamente o
comportamento viscoelastico linear das estruturas de pavimento de concreto asfaltico.
Desta forma, assim como ndo é adequado considerar uma Unica temperatura equivalente
para todos os casos de dimensionamento, da mesma forma negligenciar a variacdo da
temperatura com o passar do tempo ndo é uma conduta racional no contexto de uma dada
metodologia.

Com base nestas premissas e tomando em conta o escopo da terceira recomendacao
proposta por Hornych et al. (2013), discorrida anteriormente, propds-se determinar a
temperatura equivalente para o dimensionamento das estruturas de pavimento nesta
pesquisa, a partir de dados climatolégicos e de trafego reais, que pudessem ser tratados e
analisados em conjunto, culminando na aplicacdo de um modelo capaz de fornecer o valor
de deq para diferentes profundidades do pavimento, compreendendo uma abordagem
pratica, acessivel aos projetistas de diferentes niveis e, cientificamente robusta.

Neste contexto, modelos consolidados no meio cientifico e bastante difundidos acerca do
tema foram consultados, como o de Barber (1957), Module Gel-Dégel 1D do programa Alizé
2 (Liévre, Morvan e Piau, 2021) e do Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide da
American Association of State Highway and Transportation Officials (MEPDG; AASHTO,
2015), que permitem o calculo de temperaturas de superficie e multiprofundidades de
pavimentos.

Entretanto, os modelos citados necessitam de dados de entrada que nao sao acessiveis de
forma prética aos projetistas e que muitas vezes nao se encontram disponiveis em algumas
regides, sobretudo mais remotas, pois dependem da realizacdo de pesquisas cientificas
prévias, como: incidéncia e taxa de refletancia solar; condutividade e coeficiente de
dilatacao superficial, e; taxa de difusdo térmica dos materiais, entre outros.

Como as simula¢des numéricas desta pesquisa consideraram a BR-280/SC, Lotes 2.1 e
2.2, como estudo de caso, foram levantadas as estacdes meteoroldgicas no entorno do
trecho citado, a fim de verificar a distribuicdo histérica das temperaturas médias na regiao
a cada més, como dados de partida, compreendendo séries historicas do periodo de 1931
a 1990 e de 1991 a 2020 (Apéndice B), medidos a 5,0 cm de altura da superficie, fornecidos
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pelo sistema AGROCONNECT da EPAGRI/CIRAM (2025) (Figura 2.11 e Figura 2.12),
tendo sido mapeadas as seguintes estacoes:

e 1052: Jaragua do Sul — Barra do Rio Cerro;
e 2388: Massaranduba — Aproban;

e 2389: Schroeder — Rancho Bom; e

e 2434: Sdo Joao do Itaperiu — Santa Luzia.
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Figura 2.11 — Dados da série histérica (1931 a 1990) das estacdes meteoroldgicas situadas no
entorno da BR-280/SC: Lotes 2.1 e 2.2

Fonte: EPAGRI/CIRAM (2025)
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Figura 2.12 — Dados da série histdrica (1991 a 2020) das estacdes meteoroldgicas situadas no
entorno da BR-280/SC: Lotes 2.1 e 2.2

Fonte: EPAGRI/CIRAM (2025)

Observando os dados obtidos nas estacBes meteoroldgicas, verifica-se que a evolucao
climatoldgica histérica é muito similar em todos os casos, indicando homogeneidade do
clima na regido do estudo. Como a ultima série histérica apurada teve fim em 2020, ha um
intervalo de 5 anos até 2025, em que outra série histérica vem se formando, porém, ainda
incipiente.

Neste caso, optou-se por tratar os dados relativos apenas ao ano de 2024, devido ser o
mais recente e com a apuracao dos dados ja realizada para todos os meses e a cada hora
(Figura 2.13), conforme recomendado para fins de determinacdo da temperatura
equivalente.
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Figura 2.13 — Dados da série de 2024 das estacdes meteoroldgicas situadas no entorno da BR-
280/SC: Lotes 2.1 e 2.2

Fonte: EPAGRI/CIRAM (2025)

Ainda, por raz6es de impraticabilidade e fim pouco eficiente em tabular os dados unitarios
utilizados nestas analises sob a forma de anexos, devido a vasta quantidade da ordem de
milhares de dados brutos obtidos nas estacBes meteoroldgicas, tem-se que apenas as
médias mensais historicas séo fornecidas no Apéndice B.

A partir do exame dos dados fornecidos pela EPAGRI/CIRAM (2025), constatou-se que das
quatro estacdes monitoradas, apenas a 1052: Jaragué do Sul — Barra do Rio Cerro possuia
os valores de temperatura completos para o ano de 2024, sem lacunas ou falhas no
preenchimento. Portanto, como as duas séries histéricas avaliadas previamente (Figura
2.11 e Figura 2.12) indicaram boa homogeneidade de dados para todas as estacoes,
apenas a supracitada foi considerada doravante nas analises.

Confirmando a proposta de utilizar uma metodologia que permita a aplicacdo pratica do
calculo da temperatura equivalente nesta pesquisa, sem a utilizacdo dos meios tradicionais
de medidas diretas nas estruturas dos pavimentos, tem-se que as Equacdes 2.4 e 2.5
(Mohseni, 1998) foram utilizadas para a determinacdo das temperaturas maximas e
minimas na profundidade de 24,0 cm, considerando a temperatura horaria diaria da estacao
meteoroldgica 1052, bem com a sua latitude (26°55°06”).

T = 54,32 + 0,78.T,, — 0,025(Lat?) — 15,14.log(H + 25) (2.4)

T = —1,56 + 0,72.T,, — 0,004(Lat?) + 6,26.log(H + 25) (2.5)
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Em que:

T é a temperatura superficial ou a uma dada profundidade, em °C;
Tar € a temperatura do ar, em °C;

Lat é a latitude do local em estudo, em (°) decimal; e

H é a cota de analise, em mm.

A profundidade de 24,0 cm foi escolhida como cota de analise, pois conforme sera
verificado nas simula¢cdes numéricas no tépico 4, consistiu na profundidade representativa
da fibra inferior correspondente a camada asfaltica mais profunda das estruturas de
pavimentos avaliadas com base nas rotinas de calculo da metodologia francesa.

Aplicando-se os valores correspondentes as Equacbes 2.4 e 2.5, obteve-se o perfil das
temperaturas altas, médias e baixas para a estacdo meteorologica 1052, a 24,0 cm de
profundidade, em comparacéo ao seu proprio perfil global. As temperaturas médias foram
calculadas com base no centro do intervalo determinado entre os picos de maximo e
minimo em cada dia (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Dados das temperaturas altas, médias e baixas a 24,0 cm de profundidade, da estagao
meteoroldgica 1052 situada no entorno da BR-280/SC: Lotes 2.1 e 2.2

Fonte: EPAGRI/CIRAM (2025)

Todavia, como os dados das temperaturas do ar foram obtidos para uma condicdo de
monitoramento anual da estacdo 1052, a cada hora, sem que se dispusesse de
temperaturas reais medidas nas profundidades proximas a 24,0 cm, apenas estimadas

Instituto de
Pesquisas em
Transportes




Simulacdo do comportamento mecénico das estruturas de pavimento sob solicitacdo dindmica 45

pelas Equacdes 2.4 e 2.5, foi necessario estabelecer um comparativo de referéncia com a
distribuigdo horaria de um sitio experimental real.

Para tanto, foram analisados extratos diarios de temperaturas do ar, oriundos de medicfes
realizadas pelo periodo de um ano na estrutura de pavimento do carrossel de fadiga da
Université Gustave Eiffel (UGE), que tivessem tendéncia proxima a obtida para estacao
1052. Desta forma, foi possivel decupar o extrato do mesmo dia para a profundidade de
25,0 cm (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Distribuicdo da temperatura, em fun¢ao da variacdo horaria de um dia

Fonte: EPAGRI/CIRAM (2025)

Observando a Figura 2.15, atesta-se a validacao dos dados de distribuicdo horaria tanto da
temperatura do ar como a 25,0 cm de profundidade para as condi¢des similares a estacdo
1052. Logo, como a contagem do trafego realizada no trecho em estudo da BR-280/SC
também compreendeu apenas um dia de trabalho, foi possivel sobrepor a distribuicdo
percentual horéria, por turno, da volumetria apurada na contagem do trafego apresentada
na Figura 2.16, a saber: 40,0 % das 8h00 as 12h00; 44,0 % das 12h00 as 18h00, e; 16,0
% das 18h00 as 20h00, conforme depurado das informa¢des em DNIT (2012).
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Figura 2.16 — Distribuicdo da temperatura, em funcéo da variagdo percentual horéria do trafego para
um dia

Fonte: EPAGRI/CIRAM (2025) e UGE (2024)

Do recorte selecionado, verificou-se que 40,0 % do volume de trafego (06h00 e 12h00)
solicita o pavimento na faixa mais baixa de temperaturas, enquanto 44,0 % (12h00 as
18h00) na faixa média, e 16,0 % (18h00 as 20h00) na faixa mais alta.

Neste contexto, cabe ressaltar que a escala das temperaturas a 25,0 cm observadas em
cada intervalo horério descrito se mostra coerente, pois pela manha a estrutura do
pavimento ainda esta em estagio inicial de absorcéo do calor advindo da radiacédo solar,
posto que passou o periodo noturno sem esta contribuicdo direta. No turno vespertino
ocorre um aumento gradual do calor acumulado do turno matutino, aliado a continuidade
da incidéncia da radiag&o solar sobre a estrutura.

Das 18h00 as 20h00 percebe-se o pico maximo das temperaturas registradas, em razéao de
gue nesta faixa horaria h4 um acumulo de toda a incidéncia de radiacéo solar ocorrida no
dia, resultando no maior armazenamento de calor pelo pavimento. Em sequéncia, a partir
das 20h00, é possivel observar que ha o decréscimo gradual da temperatura, devido a troca
de calor com o ambiente externo, que no periodo noturno ndo conta com o calor
proporcionado pela radiacao solar.

Portanto, a partir dos dados estimados na Figura 2.14 a 24,0 cm de profundidade, com o
uso das Equagbes 2.4 e 2.5, e tendo sido validada a similaridade da distribui¢cdo diaria das
temperaturas em sitio real, foi possivel determinar o valor médio das temperaturas altas,
baixas e médias, resultando em 32,26 °C, 25,92 °C e 29,09 °C, respectivamente. Ainda,
tendo-se a distribuicdo percentual do trafego por faixa horaria, a temperatura equivalente
foi determinada pela soma dos produtos entre o percentual de trafego e a temperatura
correspondente a faixa considerada, ou seja, baixa, alta e média, resultando no valor de 0eq
em 28,33 °C.
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Ato continuo, para verificar o efeito da variagdo da temperatura equivalente com a
profundidade, a mesma logica foi aplicada considerando cotas de 17,0 cm a 25,0 cm
(Tabela 2.12).

Tabela 2.12 - Variacdo da temperatura equivalente com a profundidade

Profundidade (cm) | 16,0 | 17,0 | 180 | 19,0 | 200 | 23,0 | 240 | 250 | 26,0
feq (°C) | 28,62 | 28,58 | 28,54 | 28,50 | 28,46 | 28,36 | 28,33 | 28,30 | 28,27

Fonte: Clara (2026)

Os dados apresentados na Tabela 2.12 resultam em uma fdeq média de 28,44 °C, com
desvio-padrao de 0,13 °C, ou seja, uma variagdo muito irriséria, indicando que a feq é
pouco influenciada pela variacdo da profundidade nas cotas analisadas. Por esta razéo, a
feq considerada nas simula¢des numéricas foi de 28,0 °C.

2.6 EIXO-PADRAO

Embora o eixo-padrao adotado pelas metodologias francesa e MeDiNa sejam distintos em
suas configuracfes, tem-se que ndo ha restricdes da primeira quanto ao uso de outras
configuragbes a prevista em suas especificagbes nas rotinas de calculo para o
dimensionamento das estruturas de pavimento, dado que a primeira ndo considera o
principio de equivaléncia de eixos na avaliacdo dos danos as estruturas de pavimento como
a segunda, mas o dano real por tipo de eixo solicitante.

Para tanto, duas abordagens foram procedidas nas simulacdes numéricas, ou seja,
considerando o eixo-padrao simples de roda dupla (ESRD) com a carga de 8,2 t, a fim de
respeitar o principio da equivaléncia adotada na metodologia brasileira, e com 10,0 t,
visando avaliar os efeitos da aplicacéo da carga legal autorizada a circular em campo pela
legislacdo brasileira para o ESRD (Tabela 2.13). Portanto, respeitando a concepc¢ao
particular de cada metodologia, tem-se que as analises com ESRD de 10,0 t foram
realizadas apenas no contexto da metodologia francesa?, além das simulagcées com 8,2 t,
para fins de confrontacdo com os resultados obtidos pela metodologia MeDiNa.

Tabela 2.13 — Configuracdes do eixo-padrdo adotado nas simula¢c8es numéricas

Parédmetro Valor Unidade
Carga do eixo 8,2 10,0 t
Carga da roda 2,05 2,50 t
Distancia longitudinal (Ty) 0,00 0,00 cm
Distancia entre rodas (Tx) 32,40 32,40 cm

Fonte: LDTPav (2025)

Tomando como base o principio da axissimetria (Figura 2.17), tem-se que cada semi-eixo
comporta as mesmas condi¢cdes de carregamento. E, como a ferramenta computacional
Viscoroute 2.0 (Chabot et al., 2010) considera esta situacao para os dados de entrada, a

2 Na Franca, o peso do eixo-padrio legal é de 13 t, limite maximo para um eixo simples de roda dupla, conforme previsto
no documento Code de la Route, Capitulo Il — Pesos e dimensdes, Artigo R312-5 (de 12 de agosto de 2021).
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distancia entre rodas foi estabelecida em 16,20 cm para cada ponto de contato da roda com
a superficie do pavimento, em relagdo a origem na coordenada (x = 0,0; y = 0,0).

}:l
+—— (D (=0, y=0)
Tx /. —_Y
i . {" N

Figura 2.17 — Eixo-padrédo axissimétrico adotado nas simulagdes numéricas

Fonte: Adaptado de MeDiNa 1.1.9.0 (DNIT, 2023b)

E importante destacar que a orientacdo dos eixos cartesianos considerada pelas
ferramentas computacionais MeDiNa 1.1.9.0 (DNIT, 2023b) e Viscoroute (Chabot et al.,
2010) séao diferentes, devendo-se inverter as posicdes entre as letras x e y ao que se |é na
Figura 2.17 para a segunda (Figura 2.18).

My loads
EixoSRD_10t a8 o + D G [l

Number of loads : 2

Fx (N) Fy (N) Fz (N) Type of load a(m) b (m) x (m) y (m)

0 0 25000 ellipse 0,108 0,108 0 0,162

0 0 25000 ellipse 0,108 0,108 0 -0,162

N i
b(m) b{m)
, t=t, t=t
. LA o L e X v - .
[ X{m);¥(m) .
- X(m);Y(m) o .
a(m) aim)

Rectangular load Elliptical load

N

Figura 2.18 — Exemplo dos dados de entrada do eixo-padréo axissimétrico na interface da
ferramenta computacional Viscoroute 3.1

Fonte: Adaptado de Clara (2026)

Outro ponto a ser esclarecido diz respeito a utilizacao da area de contato circular das cargas
solicitantes, pois em que pese as pesquisas realizadas com dados reais de campo ja terem
indicado a geometria retangular como a que melhor representa as condicfes préticas de
servi¢o, conforme abordado no topico 5.3 do RP — 032, tem-se que o programa MeDiNa
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1.1.9.0 (DNIT, 2023b) ndo permite tal configuracdo. Portanto, para que também nao
houvesse influéncia desta varidvel entre as ferramentas computacionais, a geometria
circular foi a adotada para todos os casos simulados.

2.7 ESTRUTURAS DE PARTIDA

Considerando as prerrogativas particulares das metodologias francesa e MeDiNa,
conforme ja discorrido nos tépicos anteriores, a concepcao das estruturas de partida
utilizada nas simulagdes numéricas tomou em conta duas vertentes, a saber:

e Constituir a mesma plataforma de fundacgéo (PF) para todos os casos, isto €, o conjunto
da parte superior do solo do subleito e a respectiva camada de reforco, €;

e Considerar as espessuras iniciais das camadas asfalticas respeitando os valores
minimos recomendados pela metodologia francesa, em razdo da constituicdo
granulométrica das formulagbes estudadas, e dos procedimentos de compactacdo em
campo.

2.7.1 Plataforma de Fundacéo

A partir dos dados de entrada informados nas Figuras 2.4 e 2.6, para o solo do subleito
SAFL e para a camada de reforco em BGS, respectivamente, constituiu-se a PF da
estrutura de pavimento considerada nas simulagées numéricas (Figura 2.19).

—>» Camada de Reforco/Transi¢do - GNT/BGS

— Solo do Subleito / AR - SAFL

Figura 2.19 — Plataforma de fundacgao (PF) das estruturas de pavimento utilizada nas simulacdes
numeéricas

Fonte: Clara (2026)

Reitera-se a espessura de 25,0 cm adotada para a camada de BGS, o MR de 100 MPa e
de 300 MPa do solo do subleito e para a camada de BGS, nesta ordem, pelas razdes ja
explanadas no topico 2.3.

2.7.2 Camadas Asfélticas

As misturas asfélticas utilizadas nas simula¢gdes numéricas foram as mesmas mencionadas
ao longo do tépico 2.4, e testadas durante a campanha experimental do TED n° 702/2020,
Grave-Bitume (GB) e Enrobé a Module Elevé (EME), ambas de graduac¢&o 0/20 mm.

Cabe esclarecer que, de acordo com a metodologia francesa (Manuel LPC, 2007), as
misturas asfalticas GB e EME foram concebidas para utilizagdo em camadas de base e
sub-base, ndo sendo recomendada a utilizagdo em camadas de rolamento ou de ligacéo.
A GB pode ser dimensionada com espessuras compreendidas entre 8,0 cm e 16,0 cm,
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independentemente da classe. No caso da EME, as espessuras a serem adotadas
dependem da granulometria utilizada na formulag&o, logo, como a graduacdo concebida
para esta pesquisa foi a 0/20 mm, as espessuras adotadas devem atender ao intervalo
entre 9,0 cm e 15,0 cm.

A faixa de espessuras das camadas asfalticas especificadas pela metodologia francesa
para as misturas GB e EME, também satisfazem as premissas da metodologia MeDiNa
(DNIT, 2023a), pois prevé a possibilidade de utilizar o intervalo entre 5,0 cm e 15,0 cm, com
excecdo da mistura asfaltica GB, que pode atingir até 16,0 cm. A estrutura de partida
concebida para as simulacfes numéricas € ilustrada na Figura 2.20.

o ST oo
9,0 cm PR %W% —» EME20/20

—» Camada de Refor¢o / Transi¢do - GNT/BGS

PF 3 B &2 L S S i =
— Solo do Subleito / AR - SAFL

Figura 2.20 — Estrutura de pavimento inicial utilizada nas simulagdes numéricas: elasticidade linear e
carregamento estacionario

Fonte: Clara (2026) e LDTPav (2025)

Para as simulacfes realizadas com o programa MeDiNa 1.1.9.0 (DNIT, 2023b), foram
utilizados os dados de entrada ilustrados nas Figuras 2.4, 2.6, 2.9 e 2.10. No contexto da
metodologia francesa, foram utilizados os valores de |E * | apresentados na Tabela 2.8 para
as simulacdes elasticas lineares (Figura 2.21).

ViscoRoute© QI@IE

Loads Calculation Results

My structures
Est_de_Partidal a w + [n] = 5]

Thicks iss I. mas: Type of Modul Moduk
hickness Poisson Vol. mass ype o - r o) Todule E odule " ) 5
(m) ratio (kg/m3) materials (MPa) EO (MPa)

AD AL A2

5

0,08 0,3 2457 other elastic o 11348
bounded

0,09 0,3 2420 other elastic o 11348

0,25 0,35 2296 other elastic 0 300

© 0 O O:

0,45 1980 other 0 100

Figura 2.21 — Estrutura de pavimento inicial utilizada nas simulagdes numéricas: elasticidade linear e
carregamento estacionario — Viscoroute 3.13

Fonte: Adaptado de LDTPav, 2025a

3 A titulo de apresentacdo dos dados no Viscoroute, usaremos as telas de entrada da estrutura de pavimento a ser
analisada, utilizando a vers3o 3.1.
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No caso das simulagBes viscoelasticas lineares (Figura 2.22), com aplicacdo de
carregamento dinamico, tem-se que foram utilizados os parametros do modelo de Huet-
Sayegh (1965) (Tabela 2.9).

Neste ambito, a solicitacdo foi considerada a uma velocidade de 20 m/s (72 km/h), em todas
as variacOes desta modalidade, pois de acordo com o Guide Technique (1994), tem-se que
trafegando nesta velocidade a uma éfeq de 15 °C, adotada na Franca, considera-se a
frequéncia dos sinais de deformagé&o obtidos na ordem de 10 Hz. Ainda, que a transposicao
de 10 Hz para 25 Hz é negligenciavel para fins de dimensionamento nas temperaturas
intermediarias, situacdo em que foi compreendida a deq de 28 °C determinada no topico

2.5.

ViscoRoute© QI@InE
Loads Calculation Results

My structures

Est_Part_Visco N 8 o] + [u} 3 2

Thickness Poisson Vol. mass Type of Module E Module
Behavi T(°C) k h 8 AD Al A2 I t
(m) ratio (kg/m3)  materials cenavior ) (MPa) E0 (MPa) n mpor

0,08 03 2420 other viscoelastic 15 23000 3,43 0,125 0,47 0,93 2,20476 -0,28533 0,001346
bounded

0,09 03 2457 other viscoelastic 15 29950 104,56 0,15 0,42 1,67 4,8341 -0,46601 0,002544
bounded

0,25 0,35 2296 other elastic 0 300

bounded

®© 06 0 6

© 0,45 1980 other 1] 100

Structure Load Speed
Est_Part_Visco Eixo_8,2t 20 m/s

Figura 2.22 — Estrutura de pavimento inicial utilizada nas simulagdes numéricas: viscoelasticidade
linear e carregamento dinamico — Viscoroute 3.14

Fonte: Adaptado de LDTPav, 2025a

Ressalta-se que esta pesquisa ndo teve como escopo de suas atividades analisar o impacto
da variacdo da frequéncia no dimensionamento das estruturas de pavimento, pois
necessitaria de uma campanha experimental duplicada ao que foi previsto na pactuagcao do
TED n° 702/2020, ndo havendo tempo habil para a sua execucéo. Portanto, foi avaliado
apenas o impacto da variacdo de temperatura para os cenarios simulados.

Ademais, mesmo as estruturas de partida consideradas ndo possuindo camada de
rolamento em sua concepc¢ao, foram conduzidas as rotinas de simulagdes numéricas sem

4 A titulo de apresentacdo dos dados no Viscoroute, usaremos as telas de entrada da estrutura de pavimento a ser
analisada, utilizando a vers3o 3.1.
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gualquer problema, pois de acordo com os critérios estabelecidos pela metodologia
francesa, sdo responsaveis apenas pelo comportamento funcional da estrutura de
pavimento, ou seja, ndo possuem caracteristica estrutural. Desta forma, ndo ha
obrigatoriedade de prever a sua inser¢cdo nas rotinas de dimensionamento, podendo ser
especificadas apos estas analises, desde que atendam aos critérios de formulacéo
estabelecidos pelo Manuel LPC (2007).

Desta forma, as simulacbes numéricas deste RP — 035 destinaram-se a avaliar o
desempenho apenas das camadas estruturais dos pavimentos concebidos.

28  COMPARACAO ENTRE AS FERRAMENTAS DE SIMULACAO NUMERICA

Considerando as premissas gerais apresentadas ao longo deste capitulo, faz-se necessaria
uma breve comparacdo entre as ferramentas de calculo mecanistico empregadas nas
simulac6es numéricas deste RP — 035, em especial 0 Alizé 2 (IFSTTAR, 2016), o Viscoroute
3.1% e 0 nlcleo AEMC incorporado a ferramenta MeDiNa 1.1.9.0 (DNIT, 2023b). O objetivo
desta comparacdo € evidenciar que, quando alimentadas com os mesmos dados de
entrada, tais ferramentas entregam resultados equivalentes em termos de campos de
tensado e deformacédo, de modo que as diferencas de dimensionamento observadas entre a
metodologia francesa e o MeDiNa decorrem essencialmente das premissas de cada
método (critérios de ruptura, funcbes de transferéncia, modelos de dano, valores
admissiveis etc.), e ndo do nucleo de calculo em si.

De forma geral, as trés ferramentas baseiam-se na formulacdo classica de camadas
multiplas, em regime de elasticidade linear, assumindo materiais homogéneos e isotropicos
por camada e carregamento aplicado na superficie do pavimento por meio de um eixo-
padrdo. Nao obstante as diferencas de interface e de implementacdo numérica, o problema
matematico subjacente as rotinas de célculo € o mesmo: a partir de uma estrutura de
pavimento definida (espessuras e propriedades dos materiais) e de um carregamento
especificado (tipo de eixo, nivel de carga e condi¢cbes de contato pneu—pavimento),
determinam-se as tensdes, deformacdes e deslocamentos ao longo da profundidade do
sistema, em pontos considerados criticos para o dimensionamento.

Para comprovar essa equivaléncia mecanistica, foi adotado um cenario de referéncia, no
gual se considerou:

e Uma mesma estrutura de pavimento, em termos de sequéncia de camadas e
espessuras (camadas coladas), sendo a espessura de 9 cm para a camada GB4, 10 cm
para a camada EME2 e 25 cm para a plataforma do pavimento, coerente com as
estruturas de partida apresentadas no tépico 2.7 (Figura 2.20 a Figura 2.22);

5 A titulo de exemplo de aplicacdo, exclusivamente neste capitulo, os calculos da simulagdo numérica em regime de
elasticidade linear serdo realizados com a ferramenta Viscoroute, versao 3.1.
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e As mesmas propriedades mecanicas dos materiais (modulos de elasticidade e
coeficientes de Poisson), tanto para 0s casos em que se utilizaram os parametros da
metodologia francesa (modulos de referéncia a 15 °C e 10 Hz), quanto para aqueles em
que se adotaram os mddulos obtidos no @mbito da metodologia MeDiNa;

e O mesmo carregamento por eixo, correspondente a um Eixo Simples de Roda Dupla
(ESRD) com carga total de 8,2 t, ja caracterizado nos topicos anteriores, mantendo-se
idénticas as condicfes de distribuicdo de pressédo na area de contato pneu—pavimento.

Neste primeiro momento, a comparacao restringe-se as analises em regime puramente
elastico, ainda que o Viscoroute 3.1 disponha de formulacdo viscoelastica. Assim, para fins
de equivaléncia, foram utilizados moddulos elasticos equivalentes para as camadas
asfélticas, em temperatura e frequéncia representativas, tanto no contexto da metodologia
francesa quanto no MeDiNa. Dessa forma, eliminam-se, nesta etapa, os efeitos especificos
da viscoelasticidade dependente do tempo e da temperatura, permitindo uma comparacao
direta entre os nucleos de célculo.

Os resultados analisados correspondem, principalmente, as deformacgfes horizontais de
trac@o na fibra inferior do revestimento asfaltico, tradicionalmente associadas a verificacao
da fadiga das misturas asfalticas. As Figura 2.23, 2.24 e 2.25 apresentam as janelas de
entrada para cada ferramenta de simulacdo numérica, Alizé, Viscoroute e AEMC,
respectivamente.
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Figura 2.23 — Estrutura de pavimento na simulagdo numérica Alizé 2

Fonte: LabTrans (2025)
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Figura 2.24 — Estrutura de pavimento na simula¢cdo numérica Viscoroute 3.1

Fonte: LabTrans (2025)
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Figura 2.25 — Estrutura de pavimento na simula¢cdo numérica AEMC

Fonte: LabTrans (2025)

Para fins de apresentacéo dos resultados, foram definidos, para o AEMC e o Viscoroute,
pontos de analise nas profundidades z = [0,1; 5; 7; 8,99; 9,01; 11; 14; 16; 18,99; 19,01; 22;
25; 28; 32; 35; 38; 43,99; 44,01; 47; 49] cm, considerando o centro de carregamento entre
as duas areas de contato das rodas duplas (x =0, y = 0 cm).

A Figura 2.26 apresenta os resultados obtidos com a ferramenta Alizé 2. A deformacao
longitudinal ¢,,, na direcao de carregamento, proxima a superficie do pavimento (z = 0 cm)
€ da ordem de 57,4 udef (um/m), sendo positivo uma deformag&o de compresséo, enquanto
a deformacéo na fibra inferior da camada asfaltica (z = 19 cm) € da ordem de -51,3 pdef,
sendo negativo uma deformacéo de tracéo.
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Mécanique @ Gel srucw
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Figura 2.26 — Deformacdes resultantes da simulagcdo numérica com a ferramenta Alizé 2

Fonte: LabTrans (2025)

A Figura 2.27 apresenta as deformacdes longitudinais ¢,,, no sentido do deslocamento da
carga, obtidos com o Viscoroute 3.0 nas diferentes profundidades de andlise. As
deformacgdes proximas a superficie (z = 0,1 cm) sao da ordem de -59,29 udef, sendo uma
deformacdo negativa compressdo, enquanto a deformacdo proxima a fibra inferior da
camada asfaltica (z = 18,99 cm) é da ordem de 53,24 udef, sendo positivo uma deformacao
de tracéao.

Viscoroute - epsxx(udef)
65.423

349

0.1cm
5cm
7cm
8.99 cm
9.01cm
11 cm
14 cm
16 cm
18.99 cm
— 19.01 cm
22 cm
25cm
28 cm
32 cm
35cm
38 cm
43.99 cm
44.01 cm
47 cm
49 cm

60

LY

40 4

|

20 4

Deformacao (um/m)
=)
A

-20 4

NERRNN

-40

-60 4

-2 -1 0 1 2
Tempo (s)

Figura 2.27 — Deformacg®es resultantes da simula¢cdo numérica com a ferramenta Viscoroute 3.1

Fonte: LabTrans (2025)
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A Figura 2.28 apresenta as deformacgdes longitudinais ¢,,,,, no sentido do deslocamento da
carga, obtidos com a ferramenta AEMC nas diferentes profundidades de analise. As
deformacdes proximas a superficie (z = 0,1 cm) séo da ordem de 57,38 udef, sendo uma
deformacdo positiva compressdo, enquanto a deformacdo proxima a fibra inferior da
camada asféltica (z = 18,99 cm) € da ordem de -52,75 nudef, sendo negativo uma

deformacéo de tracao.

45 AEMC v.2.45 (abr/2023) [al X
Projeto  Ajuda
Estrutura >>
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) kL k2 K3 k4 COEF POISSON | RIGIDEZ (K)
1 9 25 LINEAR 11348 0,0 00 00 0,0 03 1
2 10 24 LINEAR 14316 0,0 0,0 0,0 0,0 03 1
3 25 2,2 LINEAR 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
4 0,0 19 LINEAR 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,45 1
Tipo de carregamento: Pontos de andlise & resultados
Calcular Ferramentas
Ponto | X {cm) ¥ {cm) a Ex (m/m) Ey (m/m) Ez(m/m) | Ey(mm) | Ez(mm)  Bx(m/m) 51 (MPa) 52 (MPa) 53 (MPa) .
1 0 [] 01 233646605 573881e05 -345078e-05 0,00000e+00  0,00000e+00 0,00000e+00  0,803126 0,506127 0000160 5,
2 [ [ 5 2,75838¢-05  2,22625¢-05  -1,91406¢-05 0,00000e+00  0,00000e+00 0,00000e+00 0441813 0,395362 0033945 2,
3 [] [] 7 1,99316e-05  1,18356e-05  -1,01370e05 0,00000e+00  0,00000e+00 0,00000e+00 0315599 0,244928 0053124 1,
4 ) 0 8,99 1,04077e-05  2,85000e-06  -1,60626-06  0,00000e+00  0,00000e+00  0,00000e+00  0,167132 0,101161 0062260 1,
[] [] 9,01 1,03149¢-05  2,75635¢-06  -2,36886e-06 0,00000e+00  0,00000e+00 0,00000e+00  0,201984 0,116747 0062307 1,
6 [] [] 1 1,04787-06  -7,20522¢-06 547649e-06  0,00000e+00  0,00000e+00 0,00000e+00  0,062119 0,023260 0077536 5,
7 o o 14 1,04360e-05 2,23416e-05  1,66936e-05  0,00000e+00  0,00000e+00  0,00000e+00 0,050993 0,247766 0,378874 1
8 [] [] 16 18186305 -3,33519e-05 243236e-05  0,00000e+00 0,00000e+00 000000e+00 0043087  -0425045  -0502053 2,
9 [ 0 18,99 -2,78330e05  -5,27505e-05 363680e-05  0,00000e+00  0,00000e+00 0,00000e+00 0035310 0671692 | -0,046091 3,
10 ) ) 19,01 2,80092605 -5,28654e-05  1,169382-04  0,00000e+00  0,00000e+00 0,00000e+00  0,035336 0,003125 0002398 1,
1 ] ] 22 3,22255¢-05 -5,10466e-05  1,11951e-04  0,00000e+00 0,00000e+00 0,00000e+00  0,032313 0,000274 0003908 1,
12 o o 25 3,57261e-05 4,99464e-05  1,07308e-04  0,00000e+00  0,00000e+00  0,00000e+00 0,029455 0,002330 -0,005490 1
13 ) ) b7 38587105 -4,960162-05 1,03023e-04  0,00000e+00 0,00000e+00 000000600 0026740  -0,004729 | 0007177 1,
14 [] [] 32 -4,20681e-05  -5,05042¢-05 9,85558e-05  0,00000e+00  0,00000e+00 0,00000e+00  0,023453 0007797 | -0,000672 9,
15 ) ) 35 449651605 -5,227382-05 9,66332¢-05  0,00000e+00 0,00000e+00 000000e+00 0021317  -0010149 0011773 9,
16 o o 38 -4,83767e-05 -5,50786e-05  9,61923e-05  0,00000e+00 0,00000e+00 0,00000e+00 0,019493 -0,012633 -0,014123 9,
17 [] [] 43,99 -5,74417¢.05  -6,45558e-05 100860204 0,00000e+00  0,00000e+00 0,00000e+00  0,016938 0018243 | -0,019823 1,
18 ) ) 44,01 573424205 -6,357092-05 14332904 0,00000e+00 0,00000e+00 000000600  0,016841 0,003002 0002572 1,
i 19 [] [] a7 -5,52334¢-05  -6,05008e-05 1,336986e:04 0,00000e+00  0,00000e+00 0,00000e+00  0,016015 0,002758 0002389 1,
(x=0, y=0) 20 [] [] 49 53855105 -5,86002005 1,32026e-04 0,00000e+00 0,00000e+00 0,00000e+00  0,015492 0,002611 0002277 | 1,
21
Tx 1 ~i¥ 2
23
24

WAD1_LabTrans\TED 702 2020 -

IV\MeDiNa_| _MeDiNa_E_complex_15¢_10hz f Processamento: 0,042 s

Figura 2.28 — Deformag®es resultantes da simula¢cdo numérica com a ferramenta AEMC

Fonte: LabTrans (2025)

A Figura 2.29 apresenta-se os resultados obtidos pelas ferramentas Viscoroute, AEMC e
Alizé superpostos. Para fins de comparacdo, adotou-se uma convencao Unica de sinais
para as deformacg@es longitudinais, considerando-se: valores positivos para deformacdes
de tracdo e negativos para deformacdes de compressdo, procedendo-se, quando
necessario, ao ajuste dos sinais em relacdo a saida nativa de cada programa. As
simulacdes realizadas mostram que, para um mesmo conjunto de dados de entrada, as
curvas de variacao das deformacdes com a profundidade obtidas com o Alizé, com o
Viscoroute 3.1 (em modo elastico equivalente) e com o AEMC/MeDiNa séo praticamente

coincidentes.

As pequenas diferencas observadas entre os resultados podem ser atribuidas a
particularidades de cada cddigo, tais como:

e forma de representacdo numeérica do carregamento (idealizacdo da area de contato,
discretizac&o do eixo, hipoteses de simetria);

e estratégias de discretizacdo e integracdo numeérica ao longo da profundidade; e

e critérios internos de convergéncia e interpolacdo de resultados.
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Figura 2.29 — Comparacao entre as deformagdes resultantes das simulagdes numéricas Alizé,
Viscoroute e AEMC

Fonte: LabTrans (2025)

Contudo, tais diferencas sdo da ordem de poucos por cento e nao alteram as conclusfes
de engenharia quanto ao nivel de solicitacdo das camadas, podendo ser interpretadas
como variagdes numéricas naturais entre diferentes implementacdes de um mesmo modelo
tedrico.

Diante do exposto, a andlise comparativa entre as ferramentas de simulacdo numérica
permite assumir, com segurancga, que:

e O nudcleo de calculo mecanistico das metodologias francesa e MeDiNa €, na prética,
equivalente, quando se consideram as mesmas estruturas, propriedades e
carregamentos;

e As diferencas de espessuras de camadas e de vidas de projeto obtidas nos capitulos
seguintes decorrem, fundamentalmente, das premissas proprias de cada método de
dimensionamento (valores admissiveis, funcdes de transferéncia, hipéteses de dano e
fatores de seguranca), e ndo de divergéncias nos resultados de tensdes e deformacgdes
fornecidos pelas ferramentas de célculo.

Os desdobramentos numéricos desta comparacao, incluindo as deformagdes obtidas ao
longo da profundidade das estruturas para os diferentes conjuntos de modulos (método
francés e MeDiNa), subsidiam e corroboram os resultados apresentados e discutidos nos
Capitulos 4 e 5, no contexto dos cenarios simulados e das estruturas finalmente aprovadas
por cada metodologia.
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3 CENARIOS SIMULADOS

Considerando as estruturas de partida apresentadas no tépico 2.7, tem-se que as
simulagbes numéricas realizadas neste RP — 035 compreenderam 0s cenarios
apresentados a seguir.

3.1 VALORES ADMISSIVEIS

A metodologia MeDiNa (DNIT, 2023a) especifica que as condicfes principais para a
aprovacao do dimensionamento de uma dada estrutura de pavimento de concreto asfaltico,
ao final da vida util projetada, sédo as seguintes:

e Nao exceder o limite da deformacédo permanente admissivel acumulada prevista para a
classe da via em projeto (Tabela 3.1);

e Uma dada camada ndo pode apresentar deformagédo permanente unitaria acima de 5,0
% de sua espessura;

e O subleito ndo pode apresentar deformacéo permanente acima de 5,0 mm, e;

e As misturas asfalticas ndo podem apresentar area trincada acima de 30,0 %.

Tabela 3.1 - Limites admissiveis de deformacgdo permanente acumulada previstos para as estruturas
de pavimento na metodologia MeDiNa

. . Limite Admissivel Acumulado de
Tipo de Via =
Deformacdo Permanente (mm)

Sistema Arterial Principal 10,0
Sistema Arterial Primario 13,0
Sistema Arterial Secundario 20,0
Sistema Coletor Primario 13,0
Sistema Coletor Secundario 20,0
Sistema Local 20,0

Fonte: Adaptado de DNIT (2023a)

Conforme ja discorrido no topico 2.1, a BR-280/SC, Lotes 2.1 e 2.2, foi considerada como
estudo de caso. Logo, tem-se que o sistema arterial principal € o que atende a categoria da
via supracitada, observando-se o limite de 10,0 mm para a admissibilidade de deformacé&o
permanente global das estruturas de pavimento dimensionadas.

No contexto da metodologia francesa, as Equacfes 4.6 e 4.8 apresentadas no topico 4.4
do RP — 032, sdo utilizadas para o calculo dos valores admissiveis de deformacéo
permanente no topo das plataformas de fundacgao (PF) e das fibras inferiores das camadas
asfélticas mais profundas de uma dada estrutura de pavimento, respectivamente.

Para estabelecer as deformacdes admissiveis das misturas asfélticas [¢ (NE, feq, f)], foram
tomados os valores dos ensaios de fadiga na condi¢cdo mais critica de 6 (Figura 2.7; Tabela
2.7), do |E * | tanto de referéncia quanto na Geq de 28 °C e 10 Hz (Tabela 2.8), o nimero N
de 2,55 x 108, bem como os coeficientes de risco (kr), heterogeneidade (ks) e de ajuste
campo/laboratorio (kc) abordados no topico 4.2 do RP — 032.
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O risco probabilistico de ruptura (kr) das camadas asfalticas dimensionadas foi atribuido
em 1,0 %, conforme adota-se usualmente para projetos de pavimento das autoestradas
(Autoroutes) na Franca, sendo o caso que mais se assemelha ao ambito das rodovias
federais no Brasil, em que os valores utilizados nesta pesquisa foram determinados com o
uso da Equacao 20 (vide topico 4.2 do RP — 032), a saber: 0,661 e 0,722, para estruturas
portando as camadas asfalticas mais profundas em GB e EME, respectivamente.

No caso do ks, como foi concebida uma PF3 para as estruturas de pavimento (Figura 2.20)
com 300 MPa no topo da camada de BGS, o valor a considerar é 1,0 (vide Tabela 4.4 do
RP — 032). Para o kc, tem-se que nos cenarios em que as misturas de modulo elevado
EME e GB constituiram as camadas mais profundas, situacéo a ser melhor esclarecida no
topico 3.2, os valores adotados foram 1,0 e 1,3 (vide Tabela A1 do RP - 032),
respectivamente.

Dado o exposto, os valores admissiveis de [¢ (NE, feq, f)] serdo apresentados no tépico
3.2, devido necessitarem de maiores explicacdes quanto aos cenarios simulados. Quanto
a deformacéo admissivel no topo da PF (z, ad), a partir do nimero N de 2,55 x 108 aplicado
a Equacéo 4.4 do RP — 032, obteve-se o valor de 163,28 udef.

3.2 TIPOS DE CENARIOS

Com base nas explanacdes ja discorridas, tem-se que 0s cenarios estabelecidos para o
desenvolvimento das simula¢cdes numéricas, em cada metodologia considerada, foram
divididos conforme apresentado nas Tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2 — Tipos de cenarios estabelecidos para a realizacdo das simulagdes numéricas:
metodologia MeDiNa

Tipo de Simulacéo Caso Cenérios Tipos de Estruturas
1 Padrdo do método GB4 / EME2
2 Estrutura GB4 e GB4/GB4
Elastica linear e 3 ‘Avaliada’ EME2 e EME2 /| EME2
carregamento estacionario 4 Padrio do método GB4 / EME2
> Estrutura ‘Dimensionada’ GB4 e GB4/ GB4
6 EME2 e EME2 / EME2

*Considerando varia¢des na estrutura de partida (Figura 2.20) e PF igual em todos os casos.

Fonte: LDTPav (2025)
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Tabela 3.3 — Tipos de cenarios estabelecidos para a realizacdo das simulagées numéricas:
metodologia francesa

Tipo de Simulacéo Caso Cenarios Tipos de Estruturas?
1 Padrao do método: GB4 / EME2
2 [e (NE, Beq, f)] GB4 e GB4/ GB4
Elastica linear e €6 =10°C e 25Hz |[E*| =10°C e 10 Hz
carregamento 8 Beq =15°C e 10 Hz EME2 e EME2 / EME2
estacionario 4 [e (NE, Beq, T)] GB4 / EME2
5 e6=10°C e 25Hz |E¥|=10°C e 10 Hz GB4 e GB4/ GB4
6 Beq = 28 °C e 10 Hz EME2 e EME2 / EME2
7 [8 (NE, eeq, f)] GB4 /| EME2
8 e6=10°Ce 25Hz |E*| =10°C e 10 Hz GB4 e GB4/GB4
Beq=15°C e 10 Hz
Viscoelastica linear e o V =20m/s EME2 e EME2 / EME2
carregamento dinamico 10 [e (NE, Beq, T)] GB4 / EME2
11 e6=10°C e 25Hz |E*| =10°C e 10 Hz GB4 e GB4/GB4
12 Oeq = 28 °C € 10 Hz EME2 e EME2 / EME2
V =20 m/s

a Considerando varia¢des na estrutura de partida (Figura 2.20) e PF igual em todos os casos.

Fonte: Clara (2026)

Importante destacar que nas simulacdes numéricas que envolveram a ferramenta
computacional MeDiNa 1.1.9.0 (DNIT, 2023b), verificam-se os cenarios denominados
Estrutura ‘Avaliada’ e Estrutura ‘Dimensionada’ (Tabela 3.2). Isto ocorre devido a plataforma
da referida ferramenta permitir que sejam feitas avaliacdes das estruturas de pavimento
previamente ao uso da funcao ‘Dimensionar’.

Na pratica, significa que o projetista pode solicitar ao programa que verifiqgue se a estrutura
gue esta pretendendo dimensionar atende aos critérios admissiveis estabelecidos pela
metodologia. Caso contrario, pode modificar parametros de entrada para fins de ajuste,
antes de submeté-la ao processo final de dimensionamento.

Entretanto, em consulta direta ao Eng®. Dr. Filipe Franco, que desenvolveu o programa
MeDiNa desde a primeira versao, foi esclarecido que a distincdo entre a funcéo ‘Avaliar’ e
‘Dimensionar’ tange ao fato de que a primeira considera a aplicacdo apenas das leis de
comportamento dos materiais e suas respectivas respostas, enquanto a segunda aplica o
ajuste do fator de deslocamento (fS) previsto na funcdo sigmoide desenvolvida para a
funcdo de transferéncia do programa (DNIT, 2023a), buscando segundo o especialista
consultado, estabelecer a melhor relagcdo econ6mica frente aos critérios admissiveis do
método.

Em todo o caso, houve a garantia do referido especialista de que ndo ha qualquer problema
em considerar como finalmente dimensionadas em projeto, as estruturas que sejam
aprovadas apenas no processo ‘Avaliar’, ou seja, sem a necessidade de usar a fungao
‘Dimensionar’, ficando a cargo do projetista ponderar cada caso e justificar a solugcdo
finalmente adotada. Pelas razdes explanadas, foram efetuadas as simulagdes numéricas
considerando ambos os cenérios para as mesmas variagdes de estruturas de pavimento,
em que os desdobramentos quanto aos resultados obtidos, serdo discutidos no topico 5.
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Além disso, algumas hipéteses foram simuladas para os casos indicados nas Tabelas 3.2
e 3.3, em que todas as descritas a seguir se aplicam na integra aos casos 1 e 4 (Tabela
3.2)eaos casos 1, 4, 7 e 10 (Tabela 3.3), enquanto para as demais as simula¢gdes variaram
de forma aleatéria entre as opcgbes apresentadas.

e Hipdtese 1: considerando a estrutura de partida (Figura 2.20, Figura 2.21 e Figura 2.22)
e variacdes de espessura apenas para a camada de sub-base EME 2;

e Hipotese 2: considerando a estrutura de partida (Figura 2.20, Figura 2.21 e Figura 2.22)
e variacdes de espessura apenas para a camada de base GB 4;

e Hipotese 3: considerando a estrutura de partida (Figura 2.20, Figura 2.21 e Figura 2.22)
e variacles iguais de espessura em ambas as camadas de base GB 4 e de sub-base
EME 2; e

e Hipotese 4: considerando a estrutura de partida (Figura 2.20, Figura 2.21 e Figura 2.22)
e variacdes de espessura em ambas as camadas de base GB 4 e de sub-base EME 2.

A partir dos casos e hipoteses devidamente definidos, e aplicando os dados de entrada ja
informados ao longo dos topicos anteriores na Equacéo 4.8 do RP — 032, foram calculadas
as deformacdes admissiveis [¢ (NE, feq, f)] das misturas asfélticas GB e EME para fins de
comparativo aos resultados das simulagcbes numéricas realizadas no contexto da
metodologia francesa (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Deformagdes admissiveis das misturas asfalticas GB e EME no contexto da metodologia

francesa
. . ~ Deformacfes Admissiveis
Tipo de Simulagéo Caso = (NE, 0eq, )] (udef) &2, a0 (e

1 49,25
2 50,93
Elastica linear e carregamento 3 49,25
estacionario 4 76,90
5 70,52
6 76,90

7 49.25 163,28
8 50,93
Viscoeldstica linear e carregamento 9 49,25
din&mico 10 76,90
11 70,52
12 76,90

a Considerando varia¢des na estrutura de partida (Figura 2.20) e PF igual em todos os casos.
Fonte: LDTPav, 2025a

Por fim, considerando a estrutura de partida da Figura 2.21 e suas respectivas variagoes,
a serem apresentadas no tépico 4, tem-se que com o uso da ferramenta computacional
Alizé (IFSTTAR, 2016) foram também verificados os impactos de ndo se prever aderéncia
nas interfaces de contato entre o topo do solo do subleito e a camada de reforco em
GNT/BGS, e entre esta Ultima e a camada asfaltica mais profunda da estrutura de
pavimento dimensionada. Desta forma, tornou-se possivel verificar o grau de perda da vida
atil, devido a este critério adotado pela metodologia MeDiNa (DNIT, 2023a) nas simulacdes
numéricas de dimensionamento.
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A ferramenta Alizé (IFSTTAR, 2016) foi escolhida para o procedimento destas avalia¢es,
em razao de dispor de um comando capaz de ativar a fungéo inversa da Equacao 4.4 do
RP — 032, colocando o numero N como variavel a ser calculada, algo ndo disponivel nas
demais utilizadas nesta pesquisa (MeDiNa 1.1.9.0, DNIT 2023Db, e; Viscoroute 2.0, Chabot
et al., 2010).

Além disso, o Alizé é a ferramenta oficialmente homologada pela metodologia francesa em
sua forma tradicional, garantindo ndo apenas credibilidade aos resultados obtidos, mas um
procedimento adicional de verificacdo das analises realizadas. E, por esta razéo,
foi utilizada para a conferéncia de todos os resultados obtidos nas simula¢des elasticas
lineares estacionarias realizadas com o uso da ferramenta Viscoroute 2.0, em colaboracdo
cientifica direta com a equipe da Université Gustave Eiffel (UGE), tendo sido observada
plena conformidade dos valores determinados por ambas.

A escolha da ferramenta Viscoroute 2.0 para a execucao das rotinas numéricas deu-se em
razdo de se tratar de uma versdo mais estavel e ja validada ao longo de anos de trabalhos
e verificacbes entre campo e laboratério. A versdo 3.1, embora seja a evolugdo mais
avancada da ferramenta computacional, ainda se encontra em fase de aperfeicoamento e,
até o momento, esta validada de forma conclusiva apenas para as condi¢des de aderéncia
entre as camadas asfalticas. Além disso, o Viscoroute 2.0 é gratuito e permite replicar as
rotinas numéricas apresentadas neste Produto, ao contrario do Alizé, que exige a compra
de licenca para uso, o que impede o carater irrestrito. Por esse motivo, a versao 3.1 nao foi
utilizada nesta pesquisa.

Além disso, a ferramenta MeDiNa 1.1.9.0 (DNIT, 2023b) néo dispde de funcéo que permita
ao usuario habilitar ou desabilitar as condicdes de aderéncia entre as camadas
estabelecidas na programacéo de sua plataforma.

Todavia, em razdo da ferramenta Alizé (IFSTTAR, 2016) permitir apenas analises elasticas
lineares, com aplicacdo de carregamento estacionario, tem-se que somente esta
modalidade de simula¢do numérica foi avaliada quanto as condi¢des distintas de aderéncia
entre as camadas mencionadas anteriormente.

Logo, ndo foram procedidas avaliacbes deste tipo para as estruturas de pavimento
dimensionadas no contexto viscoelastico linear sob carregamento dindmico, e tampouco
para as solugdes ‘Avaliadas’ ou ‘Dimensionadas’, pelas metodologias francesa e MeDiNa,
respectivamente, devido aos dados experimentais ndo serem compativeis com o0s
comandos de entrada previstos na ferramenta computacional Alize.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

Com base nos cenérios apresentados no tépico 3, é importante ressaltar que a partir das
estruturas de partida (Figura 2.20, Figura 2.21 e Figura 2.22), foram simuladas distintas
variacdes de espessuras das camadas de misturas asfalticas GB e EME, a fim de que se
pudesse chegar as melhores solugfes para cada caso e hipotese considerados.

Para que melhor houvesse a identificagcdo de cada solucéo finalmente encontrada, foi
estabelecido um cédigo de cores (Quadro 4.1), permitindo ao leitor verificar de forma
instantanea a correspondéncia entre a estrutura de pavimento simulada e o respectivo
contexto de aprovacao.

Quadro 4.1 - Legendas padrao de avaliacdo das solucBes simuladas numericamente

Legenda | Tipo de Solucéo

Metodologia MeDiNa
Solugdo ‘Avaliada’ ou ‘Dimensionada’ sem emissao de alertas pelo programa MeDiNa, com
afundamento global da estrutura abaixo de 10,0 mm, mas que indica observacdo de
afundamento na trilha de roda do subleito acima de 5,0 mm na aba ‘Resultados’.
Solugéo ‘Avaliada’ ou ‘Dimensionada’ sem emissdo de alertas pelo programa MeDiNa e,
aprovada em todos os critérios estabelecidos pelo Manual de Ajuda.

Metodologia Francesa
I Solucdo aprovada em relagéo aos valores admissiveis estabelecidos na Tabela 3.4.

Fonte: Clara (2026) e LDTPav (2025)

4.1 METODOLOGIA MEDINA

A seguir sdo apresentadas as estruturas ‘Avaliadas’ e ‘Dimensionadas’ pela metodologia
MeDiNa (DNIT, 2023a; Tabela 4.1 a Tabela 4.9), compreendendo os casos informados na
Tabela 3.2. Ainda, como a estrutura de partida (Figura 2.20) considera sempre a mesma
PF para todas as variagdes simuladas, as solugdes indicadas em forma de tabelas,
apontam somente as variacfes de espessuras das camadas asfélticas consideradas em
cada situacao.

Para cada simulacao realizada foram avaliados os parametros de percentual de trincamento
(%), afundamento na trilha de roda global da estrutura de pavimento (ATR Global), bem
como o afundamento na trilha de roda apenas no topo do subleito (ATR Subleito).

Tabela 4.1 — Estruturas de pavimento ‘Avaliadas’: caso 1, hipétese 1

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 8,0 8,0 8,0
EME2 9,0 10,0 11,0 11,5
Parametros Avaliados
Trincamento (%) 67,8 35,7 19,9 15,7
ATR Global (mm) 10,2 8,2 6,6 5,9
ATR Subleito (mm) 8,9 6,94 5,44 4,83

Fonte: LDTPav (2025)
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Tabela 4.2 — Estruturas de pavimento ‘Avaliadas’: caso 1, hipotese 2
Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 9,0 10,0 10,5
EME2 9,0 9,0 9,0 9,0
Parametros Avaliados
Trincamento (%) 67,8 34,6 19,0 14,9
ATR Global (mm) 10,2 8,1 6,5 59
ATR Subleito (mm) 8,9 6,90 5,38 4,76
Fonte: LDTPav (2025)
Tabela 4.3 — Estruturas de pavimento ‘Avaliadas’: caso 1, hipétese 3
Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 9,5 10,0
EME2 9,0 9,5 10,0
Parametros Avaliados
Trincamento (%) 67,8 19,3 12,3
ATR Global (mm) 10,2 6,6 5,3
ATR Subleito (mm) 8,9 5,40 4,24
Fonte: LDTPav (2025)
Tabela 4.4 — Estruturas de pavimento ‘Avaliadas’: caso 1, hipétese 4
Camada Espessuras (cm
GB4 8,0 8,0 8,5 9,5 10,0
EME2 9,0 9,5 9,0 10,0 9,5
Parametros Avaliados
Trincamento (%) 67,8 49,3 48,6 15,2 15,1
ATR Global (mm) 10,2 9,1 9,1 5,9 5,9
ATR Subleito (mm) 8,9 7,85 7,83 4,79 4,78
Fonte: LDTPav (2025)
Tabela 4.5 — Estruturas de pavimento ‘Avaliadas’: caso 2, hipétese variavel
Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 15,0* 8,0 8,0 9,0 8,0
GB4 X X 8,0 9,0 9,0 10,5
Parametros Avaliados
Trincamento (%) 99,0 99,0 99,0 99,0 70,5 50,5
ATR Global (mm) 89,6 14,0 10,9 8,6 6,8 6,1
ATR Subleito (mm) 86,75 12,47 9,53 7,32 5,65 4,98
Camada Espessuras (cm)
GB4 9,0 10,0 - - - -
GB4 10,0 10,0 - - - -
Parametros Avaliados
Trincamento (%) 35,8 19,5 - - - -
ATR Global (mm) 5,5 4.4 - - - -
ATR Subleito (mm) 4,39 3,42 - - - -

Apesar das misturas asfélticas Grave-Bitume (GB) poderem ser aplicadas em camadas de até 16,0 cm, a
ferramenta computacional MeDiNa 1.1.9.0 ndo permite que sejam previstas espessuras de camadas

asfalticas acima de 15,0 cm.

Fonte: LDTPav (2025)
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Tabela 4.6 — Estruturas de pavimento ‘Avaliadas’: caso 3, hipétese variavel
Camada Espessuras (cm)
EME2 9,0 15,0 9,0 9,0 10,0 9,0 9,5
EME2 X X 9,0 10,0 10,0 11,0 11,0
Parédmetros Avaliados

Trincamento (%) 99,0 99,0 49,2 26,4 15,9 15,9 12,9

ATR Global (mm) 83,0 19,0 9,6 7,7 6,3 6,3 57

ATR Subleito (mm) 80,29 17,34 8,25 6,50 5,13 5,13 4,58

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 4.7 — Estruturas de pavimento ‘Dimensionadas’: caso 4, variavel

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 8,0 9,3
EME2 9,0 10,3 9,0
Parametros Avaliados
Trincamento (%) 67,8 29,6 28,5
ATR Global (mm) 10,2 7,7 7,6
ATR Subleito (mm) 8,9 6,45 6,41

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 4.8 — Estruturas de pavimento ‘Dimensionadas’: caso 5, hipotese variavel

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 15,08 8,0 8,0
GB4 X X 8,0 11,3
Parametros Avaliados
Trincamento (%) 99,0 99,0 99,0 29,4
ATR Global (mm) 89,6 14,0 10,9 5,1
ATR Subleito (mm) 86,75 12,47 9,53 4,07

aApesar das misturas asfalticas Grave-Bitume (GB) poderem ser aplicadas em camadas de até 16,0 cm, a
ferramenta computacional MeDiNa 1.1.9.0 ndo permite que sejam previstas espessuras de camadas

asfalticas acima de 15,0 cm.

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 4.9 — Estruturas de pavimento ‘Dimensionadas’: caso 6, hipétese variavel

Camada Espessuras (cm)
EME2 9,0 15,0 9,0 9,0
EME2 X X 9,0 9,8
Parametros Avaliados
Trincamento (%) 99,0 99,0 49,2 29,7
ATR Global (mm) 83,0 19,0 9,6 8,1
ATR Subleito (mm) 80,29 17,34 8,25 6,81

Fonte: LDTPav (2025)

4.2 METODOLOGIA FRANCESA

As estruturas de pavimento dimensionadas pela metodologia francesa, abordam os casos
apresentados na Tabela 3.3. Ainda, como as estruturas de partida (Figura 2.21 e Figura
2.22) consideram sempre a mesma PF para todas as variagdes simuladas, as solu¢des
apresentadas em forma de tabelas, também indicam somente as variacdes de espessuras
das camadas asfalticas consideradas em cada situacdo, seguindo o modelo do tépico 4.1.

Contudo, os parametros avaliados diferem da metodologia MeDiNa (DNIT, 2023a), e
compreendem as deformacdes de tracdo (&t) na base da camada asfaltica mais profunda
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da estrutura em analise, bem como a deformacéo de compresséo (sz) no topo da PF, tendo
sido comparados aos valores admissiveis apresentados na Tabela 3.4, para cada caso

especifico.

Tabela 4.10 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 1, hipotese 1 — ESRD 8,2t

Camada
GB4 8,0
EME2 9,0

Espessuras (cm
8,0
12,0

Parametros Avaliados

&t na base EME2 (udef)

61,05

49,76

€z no topo da PF3 (udef)

135,30

108,15

&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (pdef)

N funcdo inversa (Alizé): sem aderéncia

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.11 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 1, hip6tese 1 — ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 8,0
EME2 9,0 15,0
Parametros Avaliados
&t ha base EME2 (udef) 74,46 50,26
&z no topo da PF3 (ndef) 165,00 107,62

&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef)

N funcdo inversa (Alizé): sem aderéncia

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.12 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 1, hipotese 2 - ESRD 8,2t

Camada
GB4 8,0
EME2 9,0

Espessuras (cm
11,0
9,0

Parametros Avaliados

&t ha base EME2 (udef)

61,05

50,44

gz no topo da PF3 (udef)

135,30

108,84

&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (pdef)

N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia

Perda de vida Uutil

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.13 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 1, hip6tese 2 — ESRD 10,0 t

Camada
GB4 8,0
EME2 9,0

Espessuras (cm
14,0
9,0

Parametros Avaliados

&t na base EME2 (udef)

74,46

50,88

€z no topo da PF3 (ndef)

165,00

109,17

&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef)

N funcéo inversa (Alizé):
sem aderéncia

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Instituto de
Pesquisas em
Transportes




Simulacdo do comportamento mecénico das estruturas de pavimento sob solicitacdo dindmica 67

Tabela 4.14 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 1, hip6tese 3 - ESRD 8,2 t

Espessuras (cml

Camada
GB4 8,0 10,0
EME2 9,0 10,0
Parametros Avaliados
&t na base EME2 (udef) 61,05 49,94
€z no topo da PF3 (udef) 135,30 108,61

&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) -

N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.15 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 1, hip6tese 3 — ESRD 10,0t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 10,0 11,0 !
EME2 9,0 10,0 11,0
Parametros Avaliados
&t na base EME2 (udef) 74,46 60,90 53,73
gz no topo da PF3 (udef) 165,00 132,45 115,72
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - -
N funcdo inversa (Alizé): sem aderéncia - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.16 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 1, hip6tese 4 - ESRD 8,2 t

Espessuras (cm)

Camada
GB4 8,0
EME?2 9,0
Parametros Avaliados
&t na base EME2 (udef) 61,05
€z no topo da PF3 (ndef) 135,30

&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef)

N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia

Perda de vida (til

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.17 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 1, hip6tese 4 — 10,0 t

Espessuras (cmi

Camada
GB4 8,0 12,0
EME2 9,0 11,0
Parametros Avaliados
&t ha base EME2 (udef) 74,46 50,64
€z no topo da PF3 (ndef) 165,00 108,63

&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) -

N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.18 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 2, hip6tese variavel — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 16,0 8,0 -
GB4 X X 14,0
Parametros Avaliados
&t na base GB4 (udef) 201,87 73,97 49,86
€z no topo da PF3 (udef) 406,10 158,88 104,01
&t na base GB4 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - -
N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.19 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 2, hip6tese variavel — ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 16,0 8,0 8,0 8,5 !
GB4 X 8,0 16,0 16,0
Parametros Avaliados
&t na base GB4 (udef) 90,21 90,21 | 53,78 52,05
€z No topo da PF3 (ndef) 193,75 | 193,75 | 112,02 | 108,90
&t na base GB4 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - - -
N funcdo inversa (Alizé): sem aderéncia - - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.20 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 3, hip6tese variavel — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
EME2 15,0 9,0 9,0
Pardmetros Avaliados
gt na base EME2 (udef) 67,09 54,96 51,31
gz no topo da PF3 (udef) 144,56 119,10 110,53
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - -
N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia - - -

Perda de vida (til

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.21 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 3, hip6tese varidvel — ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
EME2 15,0 9,0 9,0
Pardmetros Avaliados
gt na base EME2 (udef) 83,47 51,53 49,97
€z No topo da PF3 (ndef) 185,07 109,35 105,98
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (pdef) - - -
N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.22 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 4, hipotese 1 - ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 8,0 8,0 -
EME2 9,0 13,0 14,0
Parametros Avaliados
&t na base EME2 (udef) 103,47 81,64 77,17
€z no topo da PF3 (udef) 207,07 162,55 153,52
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - -
N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia - - -

Perda de vida (til

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.23 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 4, hip6tese 1 — ESRD 10,0t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 8,0 10,5 !
EME2 9,0 15,0 15,0
Parametros Avaliados
&t na base EME2 (udef) 126,19 89,06 77,95
€z No topo da PF3 (ndef) 252,53 177,04 155,03
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - -
N funcdo inversa (Alizé): sem aderéncia - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.24 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 4, hip6tese 2 - ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 110 | 120 13,0 -
EME2 9,0 9,0 9,0 9,0
Pardmetros Avaliados
gt na base EME2 (udef) 103,47 | 77,14 | 73,00 77,14
gz No topo da PF3 (udef) 207,07 | 153,46 | 145,10 | 153,46
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - - -
N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia - - - -

Perda de vida (til

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.25 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 4, hip6tese 2 — ESRD 10,0t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 140 | 16,0 16,0 -
EME2 9,0 9,0 9,0 9,5
Pardmetros Avaliados
gt na base EME2 (udef) 126,19 | 89,02 | 79,96 77,91
€z no topo da PF3 (ndef) 252,53 | 176,95 | 158,75 | 154,95
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (pdef) - - - -
N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia - - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.26 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 4, hip6tese 3 - ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 10,0 11,0 -
EME2 9,0 10,0 11,0
Parametros Avaliados
&t na base EME2 (udef) 103,47 86,46 77,15
€z no topo da PF3 (udef) 207,07 172,31 153,49
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - -
N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.27 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 4, hip6tese 3 — ESRD 10,0t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 12,0 13,0 !
EME2 9,0 12,0 12,5
Parametros Avaliados
&t na base EME2 (udef) 126,19 84,35 77,93
€z No topo da PF3 (ndef) 252,53 167,55 155,00
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - -
N funcdo inversa (Alizé): sem aderéncia - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.28 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 4, hip6tese 4 - ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 10,5
EME2 9,0 10,5
Pardmetros Avaliados
&t ha base EME2 (udef) 103,47 81,63
gz no topo da PF3 (udef) 207,07 162,52
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) - -
N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia - -

Perda de vida (til

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.29 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 4, hip6tese 4 — ESRD 10,0t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 12,5
EME2 9,0 13,0
Pardmetros Avaliados
&t ha base EME2 (udef) 126,19 77,93
€z no topo da PF3 (ndef) 252,53 155,00
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (pdef) - -
N funcéo inversa (Alizé): sem aderéncia - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.30 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 5, hip6tese variavel — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 0/20 16,0 8,0 8,0 8,0 -
GB4 0/20 X 8,0 13,0 15,0
Parametros Avaliados
&t ha base GB4 (udef) 109,68 109,70 81,31 72,74
€z no topo da PF3 (udef) 220,23 220,23 162,06 | 144,71
&t ha base GB4 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - - -
N funcdo inversa (Alizé): sem aderéncia - - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.31 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 5, hip6tese variavel — ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 0/20 16,0 8,0 10,0 11,0 !
GB4 0/20 X 8,0 16,0 16,0
Parametros Avaliados
gt na base GB4 (udef) 107,14 | 133,78 75,64 71,90
€z No topo da PF3 (ndef) 236,72 | 268,58 | 150,22 | 142,68
gt na base GB4 (Alizé): sem aderéncia (ndef) - - - -
N funcgdo inversa (Alizé): sem aderéncia - - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.32 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 6, hip6tese variavel — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
EME2 15,0 9,0 9,0
EME2 X 12,0 13,0 -
Pardmetros Avaliados
gt na base EME2 (udef) 117,36 81,72 77,25
g€z No topo da PF3 (udef) 235,23 162,78 153,74
&t ha base EME2 (Alizé): sem aderéncia(udef) - - -
N funcdo inversa (Alizé): sem aderéncia - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.33 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 6, hip6tese varidvel — ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
EME2 15,0 9,0 10,5 -
EME2 X 15,0 15,0
Pardmetros Avaliados
gt na base EME2 (udef) 143,12 84,46 78,04
€z No topo da PF3 (ndef) 286,86 167,84 155,28
&t na base EME2 (Alizé): sem aderéncia (udef) - - -
N funcdo inversa (Alizé): sem aderéncia - - -

Perda de vida util

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.34 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 7, hipotese 1 — ESRD 8,2t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 8,0 8,0 8,0 5
EME2 9,0 10,0 11,0 12,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 62,28 58,23 54,56 51,22 =
€z no topo da PF3 (udef) 141,14 | 131,29 | 122,44 | 114,45

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.35 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 7, hip6tese 1 — ESRD 10,0t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 8,0 8,0 8,0 5
EME2 9,0 14,0 14,5 15,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 75,94 55,33 53,26 51,73 =
€z no topo da PF3 (udef) 172,12 122,75 119,20 115,46

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.36 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 7, hipdtese 2 — ESRD 8,2t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 9,0 10,0 11,0 5
EME2 9,0 9,0 9,0 9,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 62,28 58,27 54,63 51,25 =
€z no topo da PF3 (ndef) 141,14 131,35 122,57 114,52

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.37 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 7, hip6tese 2 — ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 9,0 14,0 14,5 -
EME2 9,0 9,0 9,0 9,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 75,94 71,06 51,94 50,48 -
€z no topo da PF3 (udef) 172,12 | 160,19 | 11589 | 112,68

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.38 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 7, hip6tese 3 — ESRD 8,2t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 9,0 10,0 -
EME2 9,0 9,0 10,0
Pardmetros Avaliados
& na base EME2 (udef) 62,28 58,27 51,28 -
€2 no topo da PF3 (udef) 141,14 131,35 114,58

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.39 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 7, hip6tese 3 — ESRD 10,0t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 10,0 11,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 75,94 62,53 55,43 -
€2 no topo da PF3 (udef) 172,12 139,73 122,96

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.40 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 7, hip6tese 4 - ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 8,0 8,5 -
EME2 9,0 12,5 12,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 62,28 49,66 49,67 -
€z no topo da PF3 (udef) 141,14 110,88 110,92

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.41 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 7, hip6tese 4 — ESRD 10,0t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 11,5 12,0 -
EME2 9,0 12,0 11,5
Parametros Avaliados
¢ na base EME2 (udef) 75,94 50,37 50,38 -
€2 No topo da PF3 (udef) 172,12 112,46 112,49

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.42 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 8, hipotese varidvel — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 X 12,5
Parametros Avaliados
& na base GB4 (udef) 68,95 51,36 =
€z no topo da PF3 (ndef) 155,32 113,58

Tabela 4.43 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 8, hip6tese variavel —

m
(9]
2y
o
=
o
o

Camada Espessuras (cm)
GB4 16,0 8,0
Pardmetros Avaliados
¢t na base GB4 (udef) 84,08 84,09 -
gz o topo da PF3 (udef) 189,41 189,41

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.44 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 9, hipétese variavel — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
EME2 15,0 9,0 9,0
EME2 X 9,0 11,0
Pardmetros Avaliados
gt ha base EME2 (udef) 71,0 57,67 50,72
€z No topo da PF3 (udef) 162,55 129,72 113,10

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.45 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 9, hip6tese varidvel - ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
EME2 15,0 9,0 9,0
EME2 X 14,0 14,5
Parametros Avaliados
&t ha base EME2 (udef) 86,59 51,24 49,79
€z no topo da PF3 (udef) 198,23 114,13 110,94

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.46 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 10, hipotese 1 — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 8,0 8,0 -
EME2 9,0 11,0 12,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 93,39 83,18 78,67 -
€z no topo da PF3 (udef) 197,57 176,07 166,59

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.47 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 10, hip6tese 1 — ESRD 10,0t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 8,0 9,0 -
EME2 9,0 15,0 15,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 113,90 81,72 77,02 -
€z no topo da PF3 (udef) 240,94 173,55 164,76

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.48 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 10, hip6tese 2 — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 9,0 11,0 5
EME2 9,0 9,0 9,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 93,39 87,89 78,12 =
£z No topo da PF3 (udef) 197,57 186,05 165,56

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.49 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 10, hipétese 2 - ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 9,0 14,5 -
EME2 9,0 9,0 9,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 113,90 107,18 77,86 -
gz ho topo da PF3 (udef) 240,94 226,89 166,79

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.50 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 10, hip6tese 3 — ESRD 8,2t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 9,0 10,0 -
EME2 9,0 9,0 10,0
Pardmetros Avaliados
& na base EME2 (udef) 93,39 87,89 78,34 -
€z no topo da PF3 (ndef) 197,57 186,05 165,97

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.51 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 10, hipétese 3 — ESRD 10,0t

Camada Espessuras (cm)
GB4 8,0 10,0 11,0 -
EME2 9,0 10,0 11,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 113,90 95,54 85,62 -
€z no topo da PF3 (ndef) 240,94 202,40 181,53

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.52 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 10, hip6tese 4 — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
EME2 9,0 10,0
Parametros Avaliados
e na base EME2 (udef) 93,39 80,63 -
€z no topo da PF3 (udef) 197,57 171,04

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.53 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 10, hipotese 4 — ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
EME2 9,0 14,5
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 113,90 76,95 -
€z no topo da PF3 (udef) 240,94 164,59

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.54 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 11, hipétese variavel — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 16,0 8,0 8,0 5
GB4 X 8,0 11,0
Parametros Avaliados
& na base GB4 (udef) 87,85 86,59 72,62 =
£z No topo da PF3 (udef) 194,11 192,59 159,85

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.55 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 11, hipdtese variavel - ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
GB4 16,0 8,0 8,0 -
GB4 X 8,0 15,0
Parametros Avaliados
¢t na base GB4 (udef) 107,14 107,15 70,95 -
€z no topo da PF3 (udef) 236,72 236,72 156,95

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.56 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 12, hip6tese variavel — ESRD 8,2 t

Camada Espessuras (cm)
EME2 15,0 9,0 9,0
EME2 X 11,0 11,5 -
Pardmetros Avaliados
& na base EME2 (udef) 107,72 80,80 78,64 -
€z no topo da PF3 (ndef) 230,26 173,41 169,08

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.57 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 12, hip6tese variavel — ESRD 10,0 t

Camada Espessuras (cm)
EME2 15,0 9,0 9,5 -
EME2 X 15,0 15,0
Parametros Avaliados
& na base EME2 (udef) 131,37 80,01 78,05 -
€z no topo da PF3 (ndef) 280,80 172,02 168,15

Fonte: Clara (2026)
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4.3 COMPILACAO DAS ESTRUTURAS APROVADAS

A partir dos resultados apresentados nos topicos 4.1 e 4.2, um resumo das estruturas
aprovadas nas simulacées numéricas, em cada caso e respectiva hipotese, para ambas as
metodologias estudadas, € compilado nas Tabelas, considerando a mesma legenda de

cores indicada na sec¢ao introdutéria do tépico 4.
43.1 Metodologia Medina

As Tabelas 4.58 a 4.60 apresentam a compilacdo dos resultados correspondentes as

estruturas ‘Avaliadas’, enquanto a Tabela 4.61 compreende as estruturas ‘Dimensionadas’.

Tabela 4.58 — Estruturas de pavimento ‘Avaliadas’: caso 1, hipoteses 1 a 4

Caso/Hipotese Camadas Espessuras Unitarias (cm)
11 GB4 8,0 8,0
EME2 11,0 115
1/2 GB4 10,0 10,5
EME2 9,0 9,0
1/3 GB4 9,5 10,0
EME2 9,5 10,0
GB4 9,5 10,0
L4 EME2 10,0 9,5
Caso/Hipotese Camadas Espessuras Totais (cm)
GB4
1/1 EME2 19,0 19,5
GB4
1/2 EME2 19,0 19,5
GB4
1/3 EME2 19,0 20,0
GB4
1/4 EME2 19,5 19,5

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 4.59 — Estruturas de pavimento ‘Avaliadas’: caso 2, hipétese variavel

Caso/Hipotese Camadas Espessuras Unitarias (cm)
GB4 10,0
GB4 10,0
2/Variavel Camadas Espessuras Totais (cm)
GB4
GB4 20,0

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 4.60 — Estruturas de pavimento ‘Avaliadas’: caso 2, hipétese variavel

Caso/Hipotese Camadas Espessuras Unitarias (cm)
EME2 9,0 10,0 9,0 9,5
EME2 10,0 10,0 11,0 11,0
3/Variavel Camadas Espessuras Totais (cm)
EME2
EME2 19,0 20,0 20,0 20,5

Fonte: LDTPav (2025)
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Tabela 4.61 — Estruturas de pavimento ‘Dimensionadas’: caso 4 a 6, hip6tese variavel

Caso/Hipotese Camadas Espessuras Unitarias (cm)
GB4 8,0 9,3
EME2 10,3 9,0
4/Variavel Camadas Espessuras Totais (cm)
GB4
EME2 18,3 18,3
Camadas Espessuras Unitarias (cm)
GB4 8,0
GB4 11,3
5/Variavel Camadas Espessura Total (cm)
GB4
CBa 19,3
Camadas Espessuras Unitarias (cm)
EME2 9,0
EME2 9,8
6/Variavel Camadas Espessura Total (cm)
EME2
EME2 18,8

Fonte: LDTPav (2025)

4.3.2 Metodologia Francesa

As Tabelas 4.62 a 4.69 apresentam a compilacdo dos resultados correspondentes as
estruturas dimensionadas pela metodologia francesa, considerando os seguintes cenarios
e sequéncia:

e Elasticidade Linear e Carregamento Estacionario: 6eq = 15 °C e 10 Hz (Tabela 4.62
e Tabela 4.63);

e Elasticidade Linear e Carregamento Estacionario: 6eq = 28 °C e 10 Hz (Tabela 4.64
e Tabela 4.65);

e Viscoelasticidade Linear e Carregamento Dindmico: 0eq = 15 °C e 10 Hz (Tabela 4.66
e Tabela 4.67);

e Viscoelasticidade Linear e Carregamento Dinamico: 0eq = 28 °C e 10 Hz (Tabela 4.68
e Tabela 4.69).

Tabela 4.62 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 1, hipoteses 1 a 4; casos 2 e 3, hipOtese
variadvel — ESRD 8,2 t,

Caso/Hipoétese Camadas
1 EMES
12 EMES
s EMES
1/a EMES
2/Variavel ggj
3/Variavel Em Eg

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.63 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 1, hipoteses 1 a 4; casos 2 e 3, hipotese

variavel - ESRD 10,0 t

Caso/Hipotese Camadas
. v
2 v
3 v
v v
2/Variavel ggj
3Variavel Ve

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.64 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 4, hipoteses 1 a 4; casos 5 e 6, hipotese

variavel - ESRD 8,2 t

Caso/Hipotese Camadas
4n v
42 v
43 v
4 v
5/\Variavel =
6/Variavel Emgg

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.65 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 4, hipoteses 1 a 4; casos 5 e 6, hipdtese

variavel = ESRD 10,0 t

Caso/Hipo6tese Camadas
4n v
42 v
43 v
A4 EMES
5/Variavel ggj
6/Variavel Emg

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.66 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 7, hipoteses 1 a 4; casos 8 e 9, hipdtese

variavel - ESRD 8,2 t

Caso/Hipotese Camadas
n v
2 v
" v
& v
8/Variavel o0
9/Variavel Ve

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.67 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 7, hipéteses 1 a 4; casos 8 e 9, hipotese

variavel - ESRD 10,0 t

Caso/Hipotese Camadas
n v
2 v
i v
& v
8/Variavel =
9/Variavel Emgg

Fonte: Clara (2026)

Tabela 4.68 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 10, hipéteses 1 a 4; casos 11 e 12,

hipétese variavel - ESRD 8,2 t

Caso/Hipotese Camadas
10/1 e
1072 e
10/3 e
10/4 =B
11/Variavel ggj
12/Variavel Emg

Fonte: Clara (2026)
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Tabela 4.69 — Estruturas de pavimento dimensionadas: caso 10, hip6teses 1 a 4; casos 11 e 12,

hip6tese variavel - ESRD 10,0 t

Caso/Hipotese Camadas
1011 o8
1072 o8
10/3 o8
10/4 o8
11/Variavel ggj
12/Variavel Emgg

Fonte: Clara (2026)
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5 DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Considerando as estruturas de pavimento aprovadas e compiladas nos topicos 4.3.1 e
4.3.2, foi realizado um comparativo entre os casos e hipoteses simulados para as
metodologias MeDiNa e francesa, a fim de se verificar o impacto da diferenca entre as
espessuras finalmente estabelecidas em cada situacdo analisada, para a mesma
configuracdo dos conjuntos das camadas asfalticas (Tabela 5.1 a 5.16).

Tabela 5.1 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: elasticidade linear e
carregamento estacionario (MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 8,2 1)

Caso/Hipotese Diferenca de Espessuras (cm)
. . . Obs.: a favor da estrutura dimensionada pela
Metodologia MeDiNa Metodologia Francesa metodologia francesa
Estrutura ‘Avaliada’ Estrutura Dimensionada Cenario Comparativo?®
(Geq = 15 °C e 10 Hz) FXSIM|FxS2M|FxS3M|FxS4M|FxS5M
1/1 1/1 - 2,0 15 -
1/2 1/2 - 15 1,0 -
1/3 1/3 3,0 2,0 - -
1/4 1/4 - - 1,0 1,0
2/Variavel 2/Varivel - - 3,0 -
3/Variavel 3/Variavel - 1,0 0,0 0,0 -05

al egenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulagdo n metodologia MeDiNa)
Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 5.2 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: elasticidade linear e
carregamento estacionéario (MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 10,0t)

Caso/Hipotese Diferenca de Espessuras (cm)
Metodologia MeDiNa Metodologia Francesa gzzdoﬁ)gizl;/rc;ch:a estrutura - dimensionada - pela
Estrutura ‘Avaliada’ Estrutura Dimensionada Cenério Comparativo?
(feq =15 °C e 10 Hz) FXSIM|FxS2M|FxS3M|FxS4M|FxS5M
1/1 1/1 - 4,5 4,0 - -
1/2 1/2 - 4,5 4,0 - -
1/3 1/3 50 4,0 - - -
1/4 1/4 - - 4,0 4,0 -
2/Variavel 2/Variavel - - 50 - -
3/Variavel 3/Variavel - 4,0 3,0 3,0 25

aLegenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulacdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 5.3 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: elasticidade linear e
carregamento estacionério (MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 8,2 1)

Caso/Hipotese Diferenca de Espessuras (cm)
Metodologia MeDiNa Metodologia Francesa Obs.: a _favor da estrutura dimensionada pela
metodologia francesa
Estrutura ‘Avaliada’ Estrutura Dimensionada Cenério Comparativo?
(Beq =28 °C e 10 Hz) FXSIM|FxS2M |FxS3M|FxS4M|FxS5M
1/1 4/1 - 4,0 3,5 - -
1/2 4/2 - 4,0 3,5 - -
1/3 4/3 50 4,0 - - -
1/4 4/4 - - 3,0 3,0 -
2/Variavel 5/Variavel - - 4,0 - -
3/Variavel 6/Variavel - 3,5 2,5 25 2,0

aLegenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulagdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)
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Tabela 5.4 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: elasticidade linear e
carregamento estacionario (MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 10,0 t)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Obs.:

Diferenca de Espessuras (cm)

a favor

da estrutura dimensionada pela

metodologia francesa

Estrutura Dimensionada

Cenério Comparativo?

Estrutura “Avaliada (Geq=28°Cel10Hz) |FxSIM|FxS2M|FxS3M|FxS4M]|FxS5M
11 4/1 - 7.0 6,5 - -
12 412 - 7,0 6,5 - -
1/3 413 7.0 6,0 - - -
1/4 4/4 - - 6,5 6,5 -
2/Variavel 5/Variavel - - 7,5 - -
3/Variavel 6/Variavel - 7,0 6,0 6,0 5,5

aLegenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulacdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 5.5 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: MeDiNa ESRD 8,2 t x
Francesa ESRD 8,2t (viscoelasticidade linear e carregamento dinamico)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Obs.:

Diferenca de Espessuras (cm)

a favor

da estrutura dimensionada pela

metodologia francesa

Estrutura ‘Avaliada’

Estrutura Dimensionada

Cenario Comparativo?®

(Beq =15 °C e 10 Hz) FXSIM|FxS2M|FxS3M|FxS4M|FxS5M
1/1 7/1 - 2,0 1,5 - -
1/2 712 - 2,0 1,5 - -
1/3 713 3,0 2,0 - - -
1/4 714 - - 1,5 1,5 -
2/Variavel 8/Variavel - - 1,0 - -
3/Variavel 9/Variavel - 2,0 1,0 1,0 0,5

aLegenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulagdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 5.6 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: MeDiNa ESRD 8,2t x
Francesa ESRD 10,0t (viscoelasticidade linear e carregamento dindmico)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Diferenca de Espessuras (cm)
da estrutura dimensionada pela

Obs.: a favor
metodologia francesa

Estrutura ‘Avaliada’

Estrutura Dimensionada

Cenério Comparativo®

(Beq = 15 °C e 10 Hz) FXSIM|FxS2M|FxS3M|FxS4M|FxS5M
1/1 7/1 - 5,0 45 - -
1/2 7/2 - 5,0 45 - -
1/3 7/3 5,0 4,0 - - -
1/4 714 - - 5,0 5,0 -
2/Variavel 8/Variavel - - 4.0 - -
3/Variavel 9/Variavel - 5,0 4,0 4,0 3,5

3L egenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulagdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)
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Tabela 5.7 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: MeDiNa ESRD 8,2 t x
Francesa ESRD 8,2 t (viscoelasticidade linear e carregamento dindmico)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Diferenca de Espessuras (cm)

Obs.: a favor
metodologia francesa

da estrutura dimensionada pela

Estrutura ‘Avaliada’

Estrutura Dimensionada

Cenério Comparativo?

(Beq =28 °C e 10 Hz) FXSIM|FxS2M|FXS3M|FxS4M|FxS5M
1/1 10/1 - 2,5 2,0 - -
1/2 10/2 - 2,0 15 - -
1/3 10/3 3,0 2,0 - - -
1/4 10/4 - - 1,0 1,0 -
2/Variavel 11/Variavel - - -0,5 - -
3/Variavel 12/Variavel - 2,0 1,0 1,0 0,5

al egenda: F x Sn M (simulacéo metodologia francesa x simulagdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 5.8 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: MeDiNa ESRD 8,2 t x
Francesa ESRD 10,0t (viscoelasticidade linear e carregamento dindmico)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Diferenca de Espessuras (cm)

Obs.: a favor
metodologia francesa

da estrutura dimensionada pela

Estrutura ‘Avaliada’

Estrutura Dimensionada

Cenario Comparativo?

(Beq =28 °C e 10 Hz) FXSIM|FxS2M|FxS3M|FxS4M|FxS5M
1/1 10/1 - 5,5 5,0 - -
1/2 10/2 - 5,0 4,5 - -
1/3 10/3 50 4,0 - - -
1/4 10/4 - - 4,5 45 -
2/Variavel 11/Variavel - - 3,5 - -
3/Variavel 12/Variavel - 6,0 5,0 5,0 4,5

aLegenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulagdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 5.9 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: elasticidade linear e
carregamento estacionario (MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 8,2 t)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Diferenca de Espessuras (cm)

Obs.: a favor
metodologia francesa

da estrutura dimensionada pela

Estrutura Estrutura Dimensionada Cenério Comparativo?
‘Dimensionada’ (Beq =15 °C e 10 H2) FxS1M FxS2M
1/1 2,7 2,2
., 1/2 2,2 1,7
4/Variavel 13 3.7 3.2
1/4 2,2 1,7
5/Variavel 2/Variavel 3,7 -
6/Variavel 3/Variavel 2,7 -

3 egenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulagdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)
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Tabela 5.10 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: elasticidade linear e
carregamento estacionario (MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 10,0 t)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Diferenca de Espessuras (cm)
Obs.: a favor da estrutura dimensionada pela
metodologia francesa

Estrutura Estrutura Dimensionada Cenério Comparativo?
‘Dimensionada’ (Beq =15 °C e 10 Hz) FxS1M FxS2M
1/1 52 4.7
., 1/2 52 47
4/Variavel 13 57 5.2
1/4 52 4.7
5/Variavel 2/Variavel 5,7 -
6/Variavel 3/Variavel 4.2 -

al egenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulagdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 5.11 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: elasticidade linear e
carregamento estacionério (MeDiNa ESRD 8,2t x Francesa ESRD 8,2 t)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Diferenca de Espessuras (cm)
Obs.: a favor da estrutura dimensionada pela
metodologia francesa

Estrutura Estrutura Dimensionada Cenario Comparativo?
‘Dimensionada’ (Beq =28 °C e 10 Hz) FxS1M FxS2M
4/1 4,7 4,2
. 4/2 4,7 4,2
4/Variavel /3 57 52
4/4 4,2 3,7
5/Variavel 5/Variavel 4,7 -
6/Variavel 6/Variavel 3,7 -

aLegenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulagdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 5.12 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: elasticidade linear e
carregamento estacionario (MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 10,0t)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Diferenca de Espessuras (cm)
Obs.: a favor da estrutura dimensionada pela
metodologia francesa

Estrutura Estrutura Dimensionada Cenério Comparativo?
‘Dimensionada’ (Beq =28 °C e 10 H2) FxS1M FxS2M
4/1 7,7 7,2
. 4/2 7,7 7,2
4/Variavel /3 77 7.2
414 7,7 7,2
5/Variavel 5/Variavel 8,2 -
6/Variavel 6/Variavel 7,2 -

3L egenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulacdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)
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Tabela 5.13 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: MeDiNa ESRD 8,2 t x
Francesa ESRD 8,2 t (viscoelasticidade linear e carregamento dindmico)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Diferenca de Espessuras (cm)
Obs.: a favor da estrutura dimensionada pela
metodologia francesa

Estrutura Estrutura Dimensionada Cenério Comparativo?
‘Dimensionada’ (Beq =15 °C e 10 Hz) FxS1M FxS2M
7/1 2,7 2,2
o 72 2,7 2,2
4/Variavel 713 37 32
7/4 2,7 2,2
5/Variavel 8/Variavel 1,7 -
6/Variavel 9/Variavel 2,2 -

aLegenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulacdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 5.14 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: MeDiNa ESRD 8,2 t x
Francesa ESRD 10,0t (viscoelasticidade linear e carregamento dinamico)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Diferenca de Espessuras (cm)
Obs.. a favor da estrutura dimensionada pela
metodologia francesa

Estrutura Estrutura Dimensionada Cenario Comparativo?®
‘Dimensionada’ (Beg = 15 °C e 10 Hz) FxS1M FxS2M
7/1 5,7 5,2
. 7/2 5,7 5,2
4/Variavel /3 57 52
714 6,2 5,7
5/Variavel 8/Variavel 4,7 -
6/Variavel 9/Variavel 5,2 -

aLegenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulacdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)

Tabela 5.15 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: MeDiNa ESRD 8,2 t x
Francesa ESRD 8,2t (viscoelasticidade linear e carregamento dindmico)

Caso/Hipotese

Metodologia MeDiNa

Metodologia Francesa

Diferenca de Espessuras (cm)
Obs.: a favor da estrutura dimensionada pela
metodologia francesa

Estrutura Estrutura Dimensionada Cenério Comparativo?
‘Dimensionada’ (Beq = 28 °C e 10 Hz) FxS1M FxS2M
10/1 3,2 2,7
., 10/2 2,7 2,2
4/Variavel 10/3 37 3.2
10/4 2,2 1,7
5/Variavel 11/Variavel 0,2 -
6/Variavel 12/Variavel 2,2 -

aLegenda: F x Sn M (simulacdo metodologia francesa x simulacdo n metodologia MeDiNa)

Fonte: LDTPav (2025)
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Tabela 5.16 — Diferenca de espessuras entre as estruturas de pavimento: MeDiNa ESRD 8,2t x
Francesa ESRD 8,2 t (viscoelasticidade linear e carregamento dindmico)

Caso/Hipotese Diferenca de Espessuras (cm)
. . . Obs.: a favor da estrutura dimensionada pela
Metodologia MeDiNa Metodologia Francesa metodologia francesa
Estrutura Estrutura Dimensionada Cenario Comparativo?®
‘Dimensionada’ (Beg = 28 °C € 10 Hz) FxS1M FxS2M
10/1 6,2 5,7
., 10/2 5,7 5,2
4/Variavel 10/3 57 52
10/4 5,7 5,2
5/Variavel 11/Variavel 4.2 -
6/Variavel 12/Variavel 6,2 -

al egenda: F x Sn M (simulacéo metodologia francesa x simulac@o n metodologia MeDiNa)
Fonte: LDTPav (2025)

Observando 0s cenarios comparativos simulados entre as solucdes obtidas pelas
metodologias MeDiNa e francesa, tem-se que a primeira apresentou invariavelmente
estruturas de pavimento com espessuras de camadas asfalticas mais esbeltas, para todos
0s casos analisados, compreendendo diferencas que variaram, a depender do caso e
hipétese considerados, de 0,5 cm a 5,7 cm (MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 8,2 t) e
de 2,5 cm a 8,2 cm (MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 10,0 t), respectivamente.

Excecbes ocorreram em ocasides pontuais de confrontacdo na Tabela 5.1, Tabela 5.7 e
Tabela 5.15, em que foram obtidas diferencas de espessuras muito préximas (abaixo de
0,5). Entretanto, trataram-se de simulac¢des alternativas as ja executadas, com hipéteses
variaveis, e que exprimem mais um complemento de avaliacbes do que a
representatividade dos resultados obtidos quanto a tendéncia geral observada.

Estes cenarios, mas sobretudo em relacao a confrontacdo MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa
ESRD 10,0 t, corroboram a tendéncia de estudos prévios apresentados por Franco (2020),
em que comparou os resultados do dimensionamento de uma mesma estrutura de
pavimento considerando diversos métodos existentes no mundo, incluindo o MeDiNa, no
ambito do projeto COST 333 (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Estrutura de pavimento dimensionada pela metodologia MeDiNa, comparada a de outros
paises

Fonte: Adaptado de Franco (2020)
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Ao observar o grafico da Figura 5.1, tem-se que os destaques sobre os resultados dos
métodos MeDiNa e francés resultaram em uma diferenca de 7,0 cm quanto a espessura do
revestimento dimensionado, estando dentro do intervalo obtido nesta pesquisa para o
cenario MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 10,0 t, e proximo ao limite méximo da
confrontacdo MeDiNa ESRD 8,2 t x Francesa ESRD 8,2 t.

Estes aspectos indicam como alerta que o principio da equivaléncia utilizado para converter
o dano de uma determinada composicdo de eixos a passagem de um ESRD de 8,2 t,
tal como executado no Brasil, ndo representa o dano real a que 0s pavimentos estao
sujeitos no campo, se comparado a solicitacdo pela carga legal de 10,0 t admitida no pais
e que, no minimo, € a aplicada pelos ESRD na pratica. A comprovacao disto a partir das
simulacdes realizadas com a metodologia francesa foi a necessidade de se prever maiores
espessuras de camadas asfélticas para que fossem obtidas amplitudes de deformacéao
préximas aos casos com 8,2 t.

Portanto, se uma estrutura de pavimento esta dimensionada considerando uma carga de
ESRD equivalente a 8,2 t, e na pratica esta sendo solicitada pela mesma configuracdo de
eixo por pelo menos 10,0 t, é certo que tera uma vida util menor em relacdo ao que se
previu em projeto.

Por esta razao, propostas como a do TED n° 194/2025, firmado com a Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), que tem por objetivo estudar novas perspectivas para 0s
estudos de trafego, com enfoque na andlise do espectro de carga da frota, a partir da coleta
e tratamento de dados obtidos em estacfes de pesagem em movimento, sdo de suma
importancia para que se determine as condi¢cdes mais proximas da realidade, em relacdo a
solicitacdo das estruturas de pavimentos pelas composi¢cdes de eixos, contribuindo para
gue se busque eliminar a aplicacado do conceito obsoleto de equivaléncia ainda utilizado no
pais.

Quanto a ferramenta computacional MeDiNa 1.1.9.0, tem-se que a funcéo ‘Avaliar’ se
mostrou mais adequada que a funcao ‘Dimensionar’. Neste contexto, em todos os casos
em que as estruturas de pavimento foram ‘Avaliadas’, houve a possibilidade de se
determinar uma solucao de dimensionamento que nao apresentasse conflito com alguma
prerrogativa de aceitabilidade do método na integra (Tabela 4.58 a 4.60).

Entretanto, em quase todos o0s cenarios simulados com a utlizacdo da funcéo
‘Dimensionar’, a excecao de um (tabela 4.62), em que pese nao ter havido a emissao de
alertas pelo programa MeDiNa 1.1.9.0 na tela inicial sobre qualquer conflito com as
premissas técnicas da metodologia, para fins de aceitabilidade da solu¢cdo dimensionada,
foi unanime a indicacdo na aba de resultados quanto a presenca de afundamento na trilha
de roda (ATR) igual ou superior a 5,0 mm no topo do solo do subleito, situagdo que nao
atende aos preceitos de aceitabilidade da metodologia.
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E, a propésito da monoliticidade das estruturas de pavimento, foi demonstrado que
considerar as interfaces das camadas subjacentes as asfalticas como ndo aderentes, é
uma prerrogativa que impacta sobremaneira nas solugdes de dimensionamento, conforme
demonstrado nas simulag@es realizadas com o uso da ferramenta Alizé, para os casos de
elasticidade linear e carregamento estacionario, ao longo do tépico 4.2, seja para
solicitacdes com ESRD de 8,2 t quanto de 10,0 t.

Neste contexto, cabe esclarecer que as interfaces possuem aderéncia gerada por dois
fatores principais: contato fisico, que gera angulo de atrito, intertravamento e resisténcia ao
cisalhamento, e; forcas de ligagBes quimicas, que possibilitam a atracdo molecular entre os
materiais, formando as tensdes interfaciais.

Ademais, na interface de contato das camadas ndo asfalticas com as asfalticas, ha a
previsdo do servico de imprimacao, justamente para que maior aderéncia efetiva seja
alcancada no contato entre os materiais, propiciando a ocorréncia de melhor resisténcia ao
cisalhamento na regido de contato e, sobretudo, transmisséo dos esfor¢cos aplicados pelo
trafego, a fim de que ndo sejam concentrados apenas em uma Unica camada. Eis a razao
de se projetar uma estrutura multicamadas e com carater monolitico.

Logo, ignorar a existéncia destes fendmenos e condi¢des de trabalho é ser contrério as leis
classicas ja estabelecidas na ciéncia e, que regem o principio do contato entre superficies
de materiais.

Sendo vejamos, para todos os casos simulados com aderéncia inexistente entre as
camadas constituintes da plataforma de fundacdo (PF) e, desta com a camada asféltica
mais profunda das estruturas simuladas numericamente (Tabela 4.10 a 4.33), foi observado
gue ocorre um forte aumento da deformacéo de tracdo na base da camada asfaltica mais
profunda da estrutura dimensionada e, como consequéncia, a maior parte dos casos
simulados nestas condi¢des indicam a ocorréncia de ruptura da estrutura ainda na metade
da vida til projetada, ou seja, com apenas cinco anos de servi¢co e, em todos 0s cenarios
considerados, a ruptura ocorreria antes dos 10 anos previstos.

Acerca da funcéo de transferéncia prevista no programa MeDiNa 1.1.9.0, cabe destacar
gue se trata de uma equacao de carater empirico, constituida por um banco de dados
limitado a partir de experiéncias com base em monitoramento de area trincada e de ensaios
realizados a compresséo diametral para as misturas asfalticas do projeto Fundao, oriundo
da parceria entre a COPPE/UFRJ e a Petrobras/CENPES, iniciado em 2006, tanto para
modulo de rigidez quanto para a fadiga.

Da série amostral considerada foram extraidos os valores dos coeficientes Z' e ‘n’, que
constituem a formulagdo dos expoentes ‘A’ e ‘B’ da fungdo sigmoide, responsavel por
determinar o percentual de area trincada (% AT) das misturas asfalticas ao longo da vida
atil projetada (Fritzen et al., 2019).
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Logo, é condigdo Obvia a comunidade cientifica internacional que a evolugdo dos danos
ocorrentes nas estruturas de pavimento se da de maneira randémica, e cada secao
apresenta aspectos e comportamentos intrinsecos, ndo podendo ser generalizados.

Estas condicionantes supracitadas, aliadas ao comportamento complexo das misturas
asfélticas, principalmente quanto a dependéncia da temperatura e da frequéncia das cargas
solicitantes, conduzem a dispersdes quanto a trajetoria das sec¢des de ruptura das amostras
e, consequentemente, dos resultados obtidos. Desta forma, tem-se que ha distingbes de
resultados entre as amostras de mesma natureza ou nao, fato que alerta para a adocao de
funcdes com coeficientes fixos generalistas para o tratamento de casos distintos e
complexos.

Ainda, a situacéo é agravada ao se prever o aporte de um fator de deslocamento (fS) para
0 ajuste da curva da &rea trincada unitaria para a curva sigmoide padrao, fazendo com que
haja uma tendéncia forcada de sobreposicéo da evolucao do trincamento previsto para uma
dada mistura asféltica, a uma condicao fixa pré-estabelecida por uma funcdo que nao
representa a série amostral avaliada em cada caso. Assim, ndo importa qual tipo de mistura
asféltica esta se estudando, pois, a logica da funcdo de transferéncia forca com o que
resultado obtido seja coincidente com a curva sigmoide ja estabelecida no cédigo do
programa MeDiNa 1.1.9.0, ndo descrevendo o comportamento real do material testado.

Os proprios desenvolvedores do programa MeDiNa 1.1.9.0 sdo unanimes em afirmar —
mesmo apoés terem executado uma ampliacdo da série amostral de testes, em relagdo a
publicacdo original (Fritzen et al., 2019), a partir da realizacdo de ensaios utilizando o
equipamento Heavy Vehicle Simulator (HVS) em trechos experimentais reais de campo —,
o que segue (Fritzen et al., 2025): ‘E importante ressaltar, no entanto, a necessidade de
novas calibracdes, a medida que o banco de dados adotado no artigo for expandido e, para
0 desenvolvimento e implementacdo de ferramentas mais avangadas que considerem
fatores complexos e relevantes, como propriedades do ligante e da mistura asféltica,
temperatura, magnitude e velocidade do trafego’.

Cabe destacar também a modalidade dos ensaios previstos pela metodologia MeDiNa para
testagem das misturas asfalticas, no que diz respeito ao modulo de rigidez e a fadiga, ou
seja, a compressao diametral e com o controle da forca, em que a partir do escopo ja
apresentado no tépico 4 do RP — 034, é possivel concluir que o arcabougo experimental
nao possui relagdo campo/laboratorio cientificamente estabelecida e apresenta resultados
muito dispares aos dos ensaios praticados pelas metodologias mais avancadas do mundo,
com destaque para a francesa e a americana, fato jA comprovado de longa data por
pesquisas em ambito internacional (Di Benedetto et al., 2003; Khalid, 2000; Chailleux, De
La Roche e Piau, 2010) (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Comparativo dos resultados de £6 na fadiga entre 0s ensaios de tragdo/compresséao
(T/C), viga a dois (2PB) e quatro (4PB) pontos, e compressdo diametral (ITT)

Fonte: Adaptado de Di Benedetto et al. (2003)

Quanto ao modelo de avaliacdo de dano por area trincada, Fritzen et al. (2019) afirmam
gue (parénteses nosso): ‘Diversos projetistas vém utilizando o coeficiente igual a 10* como
fator campo-laboratério para esse modelo (dano de fadiga por area trincada), que
corresponde a cerca de 20,0 % da area trincada do pavimento a uma temperatura de 54 °C
e em termos de diferengca de tensbées’. Portanto, utilizar como base conceptiva para
proposicdo de uma metodologia um modelo que apresenta um afastamento de 10.000
vezes entre o comportamento observado em campo e o laboratorial indica um forte
afastamento das condicdes praticas.

Dado o exposto, tem-se que todas estas limitagdes descritas colocam a metodologia
MeDiNa em posicdo de um caminho ainda a ser percorrido para que atinja exceléncia em
relacdo a francesa, principalmente por nao ter definida uma relacdo campo/laboratorio
prépria, considerando principalmente o contexto dos ensaios laboratoriais previstos e a
I6gica adotada na construcdo da funcdo de transferéncia da ferramenta computacional.

Quanto a metodologia francesa, tem-se que apresentou resultados coerentes em relacao
ao comportamento mecanico e reoldgico das misturas asfalticas GB e EME estudadas ao
longo da pesquisa.

Neste contexto, tem-se que as simulacdes elasticas lineares (EL) e viscoelasticas lineares
(VEL) no contexto metodoldgico francés, apresentaram resultados proximos, devido
possuirem a mesma base cientifica do modelo elastico linear que caracteriza parte do
comportamento reolégico e mecéanico das misturas asfalticas. As diferencas observadas
em favor de um ou outro modelo aplicado, estdo na maior parte dos casos relacionadas a
sensibilidade dos modelos reologicos, como o de Huet-Sayegh (1965), a ativacdo da
componente viscosa, muito influenciada pelas variacbes de temperatura e frequéncia de
solicitagcdo do material.
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Logo, as analises VEL sdo mais acuradas para utilizagdo em rotinas numéricas de
dimensionamento das estruturas de pavimento, pois consideram o espectro do plano
complexo para definir a resposta do material as cargas solicitantes, e ndo apenas um valor
pontual extraido de sua amostragem. Ainda, permite a realiza¢do de andlises no dominio
dindmico, a partir da relacdo nao local de tensdes estabelecida com a viscoelasticidade,
oriunda da defasagem da resposta do material as solicitagbes sofridas, ou seja, da
deformacdo resultante em relagé@o a carga aplicada no ambito frequencial.

Quanto ao modelo utilizado para definir a deq em 28 °C (Equages 2.4 e 2.5), foi possivel
perceber durante a sua aplicacdo que possui forte sensibilidade quando as cotas de analise
se encontram mais préximas da superficie, ndo sendo verificado 0 mesmo para espessuras
mais profundas, em que apresentou pouca variacdo dos valores calculados (Tabela 2.12).
Cabe continuar as investigacfes, em comparacao a outros modelos cientificos existentes,
a fim de apurar se para cotas profundas esta € uma tendéncia natural da propagacao de
calor na estrutura do pavimento ou se ha limitacdes das equacdes utilizadas para este
dominio de aplicacdo, que enseje a troca do modelo ou o0 seu aprimoramento.

De toda forma, para efeito de comparacéo, o valor de 28 °C calculado nesta pesquisa nao
se encontra distante de experiéncia real ja procedida no continente sulamericano, para fins
de determinacdo da feq. Estudo realizado na Guiana Francesa pelo Département Général
d’Aviation Civil (DGAC, 2014) durante o projeto da pista de pouso do aeroporto internacional
daquele pais, seguindo as prerrogativas da metodologia francesa, estabeleceu o valor de
25 °C.

Outro ponto importante a ser analisado diz respeito ao critério de ruptura adotado pelas
metodologias MeDiNa e francesa, em que a primeira considera o limite de até 30,0 % da
area trincada da mistura asféltica, enquanto a segunda avalia a ndo ultrapassagem do valor
da deformacado admissivel de tracdo [¢ (NE, feq, f)] calculada para a camada asfaltica mais
profunda da estrutura de pavimento que se pretende dimensionar.

Quanto ao critério da metodologia MeDiNa, parte do principio que a estrutura de pavimento,
mais especificamente a camada asfaltica, jA compreende em projeto uma admissibilidade
de ter até 30,0 % de sua area util trincada, isto é, rompida por fadiga, o que significa a
faléncia estrutural do material.

Logo, esta linha de raciocinio vai de encontro ao que se tem como objetivo em projetos
estruturais, inclusive de pavimentos, em razdo de que devem ser concebidos para néo
trincar, em que pese estarem sujeitos a sofrer colapsos pontuais em alguma regido de sua
extensdo ao longo da vida util devido a causas variadas, mas ndo a ponto de ser
considerado como critério metodoldgico principal para a validacdo do dimensionamento
estrutural.

Inclusive, em termos praticos da engenharia, esta premissa favorecerd 0s maus
prestadores de servico, pois com a chancela metodologica para que as estruturas de
pavimento possam trincar em até 30,0 % de sua area util, utilizaréo desta prerrogativa para
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se eximirem da culpa por servicos mal prestados ao poder publico e a sociedade, tanto em
projeto quanto em execu¢do e manutencao, pois terdo supedaneo na propria metodologia
em seu favor.

Isto posto, verifica-se que a metodologia francesa mais uma vez se mostra coerente em
seus critérios, face a consideracao da deformacéo admissivel ser a variavel de controle do
processo de monitoramento da vida Util das estruturas de pavimento. Para tanto, basta
aplicar a prépria logica utilizada na engenharia quando se projeta uma estrutura, quando
sdo utilizados via de regra valores admissiveis quanto ao limite do comportamento
mecanico dos elementos calculados, a saber: um pilar € projetado para suportar a carga
méaxima admissivel referente ao esforco de compressao, a fim de que nao flambe, e; uma
laje deve ser concebida para que deforme dentro do limite da flecha admissivel quando
solicitada.

Portanto, € facil compreender que em nenhum dos casos apontados como exemplos,
admite-se o trincamento do elemento estrutural, mas toma-se como referéncia a nao
ultrapassagem do esforco mecéanico admissivel suportado, a fim de que ndo rompa. Por
qgual razdo, uma estrutura de pavimento submetida ao esforco de flexdo alternada na
passagem do carregamento dinamico (vide figuras 2.2 e 2.3; RP — 032), deveria ser
projetada com base no percentual de area trincada, ao invés de considerar o valor
admissivel de deformacéo capaz de suportar? Fica evidente, portanto, que o critério de
projeto necessita ser repensado.

Por esta razdo, a metodologia francesa ndo adota o trincamento das misturas asfalticas
como um fator deterministico e muito menos preditivo, mas de forma probabilistica,
tomando em conta o desempenho a fadiga das misturas asfélticas utilizadas no
dimensionamento (vide tépico 4.2 e Apéndice B; RP — 032), com base em uma distribuicao
gaussiana de danos, devido ao processo de deterioracdo das estruturas de pavimento no
campo ocorrer de forma aleatéria ao longo da vida util (Corté e Goux, 1996).

Portanto, diante de todas as consideracdoes apresentadas durante a execucao desta
pesquisa, tem-se que apenas uma metodologia amadurecida cientificamente, com mais de
60 anos continuos de desenvolvimento da sua linha de pesquisa, dispondo de estreita e
comprovada relacdo campo/laboratério em 0,9 a 1,3 (Manuel LPC, 2007), tal como a
metodologia francesa, é capaz de reproduzir as condi¢cdes mais préximas de solicitacdo
das estruturas de pavimento como ocorrem no campo.

Isto posto, permite aplicar em rotinas numéricas de dimensionamento equagoes
constitutivas e modelos de comportamento, que tomem em conta o carater viscoelastico
das misturas asfalticas e a solicitagdo sob o dominio frequencial, isto &, dinamico e
dependente da temperatura e da velocidade do carregamento, a partir da aplicacdo do
regime pseudopermanente, podendo contribuir em grande proporcédo para o aporte de
avancos na construcdo do novo metodo de dimensionamento nacional.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da execucdo do escopo tedrico-experimental do TED n°® 702/2020, foi possivel
estudar de maneira profunda e dentro das limitagdes impostas pelo tempo disponibilizado
e pactuacéo da linha de trabalho com o DNIT/IPR, as particularidades das metodologias
MeDiNa e francesa, abrangendo tanto o processo de formulacdo de misturas asfalticas
guanto de dimensionamento das estruturas de pavimento de concreto asfaltico.

Neste contexto, péde-se concluir que, ap0s a entrega dos produtos, capacitacoes,
orientacdes, publicacdes e atividades correlatas, todos os objetivos tracados para a
execucao desta pesquisa foram alcancados com éxito e, dentro dos prazos estipulados,
feito consideravel diante de uma extensa e desafiadora campanha experimental que
perdurou 60 meses.

Assim, tomando em conta que em cada produto entregue ja foram estabelecidas as
consideracdes finais acerca dos temas explorados, tem-se que nas linhas seguintes serao
compilados sob a forma de tépicos sucintos, 0os pontos mais relevantes acerca deste RP —
035:

e O conjunto de ensaios normativos previstos no protocolo experimental da metodologia
MeDiNa para a determinacdo dos dados de entrada das misturas asfalticas na
ferramenta computacional homoénima, poderia ser repensado, pois o0 arcabouco
estabelecido neste momento, ndo permite dispor de uma relacdo campo/laboratério
estreita e, consequentemente, ndo contribui para a acuracia dos resultados obtidos para
aplicacdo em rotinas numéricas de dimensionamento;

e A funcdo de transferéncia da ferramenta computacional MeDiNa 1.1.9.0 possui falhas
graves de concepcao, em razdo de dispor de coeficientes fixos pré-definidos com base
em séries amostrais limitadas e oriundas de estudos prévios, que nao sdo capazes de
descrever o comportamento mecanico de todas as possiveis variagdes de formulacdes
existentes no universo experimental das misturas asfélticas e das respostas estruturais
de campo. Logo, ndo pode ser aplicada como uma lei de comportamento geral destes
tipos materiais, complexos e variados em suas composi¢cdes e respostas as cargas
solicitantes. Inclusive, estas falhas ja foram percebidas pela comunidade cientifica
nacional e pelo proprio DNIT, pois em setembro de 2025 langaram a versdo 2.0 da
ferramenta MeDiNa, a partir da recalibracdo dos coeficientes que abastecem a funcéo
de transferéncia, o que significa uma correta busca por melhorias, ainda que com viés
empirico de concepg¢éao até o momento;

e A aplicagédo de fatores de deslocamento S’ a curva de trincamento individual de cada
mistura asféltica considerada no dimensionamento, para que seja forgcosamente
coincidente com a fungao sigmoide ja definida no cédigo programado para a ferramenta
computacional, independente de qual seja a formulagdo considerada, demonstra um
evidente distanciamento quanto a descricdo do real comportamento mecéanico das
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misturas asfalticas, e deveria ter o seu conceito repensado para uma fungdo analitica
que representasse a resposta fisico-mecénica dos materiais quando solicitados;

e Nao atoa, todas as simulagdes numeéricas com o uso da funcéo ‘Dimensionar’ — quando
se ativa a aplicacéo, de fato, da funcéo de transferéncia para se determinar a solugéao
de dimensionamento —, apresentaram dificuldades de convergéncia integral com os
critérios de aprovacao previstos na metodologia MeDiNa, principalmente no que diz
respeito aos afundamentos na trilha de roda no topo do solo do subleito. Situacéo
contraria foi verificada com o uso da funcgao ‘Avaliar’, que permitiu obter estruturas finais
sem conflitos com as prerrogativas admissiveis da metodologia, servindo novamente
como ponto de alerta ao aspecto conceptivo da referida funcao;

e A admissibilidade de 30,0 % de trincamento da area util das misturas asfalticas na
estrutura de pavimento dimensionada, como critério metodolégico deveria ser
repensada, quando se entende como adequado projetar um elemento estrutural para
gue ndo rompa, prevendo de forma confiavel a admissibilidade do esforco maximo que
possa suportar quando solicitado, a fim de que ndo atinja esta condi¢do critica em
campo, possibilitando a programacdo de manutencdes preventivas, ao invés de
corretivas, quando os trincamentos por fadiga ja instalados nas misturas asfélticas
denotam a faléncia estrutural do material, ndo sendo mais passiveis de reparacéo;

e A metodologia francesa apresentou resultados tanto para os casos simulados com
ESRD de 8,2 t quanto de 10,0 t, maior robustez das camadas asfalticas dimensionadas
em todos 0s casos, quando comparados aos resultados obtidos com o uso da
metodologia MeDiNa, tanto na condicdo elastica linear (EL) com aplicacdo de
carregamento estacionario quanto viscoelastica linear (VEL) sob carga dinamica;

e Porém, ndo se trata de terem sido dimensionadas maiores ou menores espessuras a
atestacdo do grau de confiabilidade do método francés. As principais razbes para o
cenario favoravel é dispor de um conjunto de ensaios normativos que permitem
reproduzir da forma mais proxima possivel as solicitacdes a que as misturas asfélticas
sdo submetidas em campo, e descrevé-las de maneira analitica na funcdo de
transferéncia utilizada para determinar a resposta dos materiais nas ferramentas
computacionais Alizé, e sobretudo, Viscoroute 2.0, permitindo a avaliacao intrinseca do
comportamento mecanico e reologico das misturas asfélticas em cada caso, sem 0 uso
de fatores que forcem a sobreposicdo do comportamento do material a uma funcéo
previamente definida, e ndo compativel com a propria formulacéo testada na campanha
experimental;

e As simulagbes VEL mostraram-se mais acuradas que as EL, pois em que pese terem
apresentado resultados proximos na maior parte dos casos avaliados, demonstraram
maior sensibilidade as variacbes da componente viscosa das misturas asfélticas,
principalmente por tomarem em conta 0 espectro reoldgico dos parametros
viscoelasticos destes materiais no plano complexo, compreendendo a funcédo de
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fluéncia, a partir do modelo de Huet-Sayegh, algo ndo possivel apenas com o uso da lei
elastica linear;

Ainda, o critério de ruptura a ser avaliado das misturas asfalticas pela metodologia
francesa diz respeito a deformacgéo de tracdo admissivel na fibra inferior das camadas
asfalticas, sendo bem mais coerente do ponto de vista da prética da engenharia, que
considerar o percentual de area trincada instalado na estrutura do pavimento como
critério metodoldgico;

Para tanto, a possibilidade de haver ocorréncias de trincamentos ao longo da vida util €
considerada no célculo do coeficiente de risco (kr) do projeto, a partir de analises
probabilisticas, em relagéo ao comportamento a fadiga dos materiais, e ndo de maneira
deterministica como na metodologia MeDiNa;

O fato de a metodologia MeDiNa ndo considerar aderidas parte das camadas
constituintes das estruturas de pavimento, demonstrou ser um critério avesso as
condicdes mais préximas da realidade, tanto por razfes fisicas quanto quimicas,
reduzindo na maior parte dos casos analisados a metade da vida Gtil prevista em projeto,
quando comparadas as simulacdes das mesmas condi¢cdes completamente aderidas
pelas ferramentas computacionais Alizé e Viscoroute 2.0.

A comparacgdo entre as ferramentas de calculo mecanistico Alizé, Viscoroute 3.1 e
AEMC/MeDiNa evidenciou que, quando alimentadas com a mesma estrutura de
pavimento, 0s mesmos modulos dos materiais e 0 mesmo carregamento por eixo, todas
fornecem campos de tensdo e deformacdo praticamente coincidentes ao longo da
profundidade. As diferencas observadas sdo da ordem de poucos por cento e decorrem
de particularidades numéricas de cada codigo, ndo afetando as conclusdes de
engenharia. Dessa forma, confirma-se que o ndcleo mecanistico de calculo é
equivalente entre as metodologias francesa e MeDiNa, e que as divergéncias de
espessuras e vidas de projeto resultam principalmente das premissas préprias de cada
método de dimensionamento (valores admissiveis, modelos de dano, funcbes de
transferéncia e fatores de seguranca).

Dado o exposto, apresentam-se as seguintes recomendacdes e perspectivas para a
continuidade dos estudos acerca do tema explorado no TED n°® 702/2020, no intuito de
contribuir para a melhoria da constru¢cdo do método de dimensionamento nacional, o que
segue:

Realizar estudos de trdfego com base no principio da analise do dano real por
composicao de eixo, situacao que se sobreporia ao tema do TED n° 194/2025, mas seria

uma proposta adicional de solugcdo a mudanca de paradigma referente ao uso da
equivaléncia de eixos atual,

Aprofundar os estudos sobre a determinacéo da temperatura critica do pavimento para
fins de dimensionamento, tomando em conta n&o apenas os dados climatologicos, mas
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as propriedades dos materiais e 0 comportamento mecanico das estruturas de
pavimento, ampliando a acuracia do modelo proposto nesta pesquisa;

e Desenvolver modelos matematicos que permitam determinar a rigidez dos materiais
constituintes do pavimento, a partir das suas propriedades e de dados tomados em
solicitacdo dinamica, com o uso de Traffic Speed Defletometer (TSD), por exemplo, a
fim de se eliminar o procedimento empirico de retroandlise das rotinas de
dimensionamento dos pavimentos;

e Estudar a influéncia da variagao frequencial no comportamento mecéanico das misturas
asfalticas, sobretudo a fadiga, a fim de atestar cientificamente se a transposicdo
frequencial em determinadas temperaturas de trabalho € negligenciavel ou néo.
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APENDICE A — FADIGA DAS MISTURAS ASFALTICAS GB E EME
Tabela AP Al — Resultados da mistura asfaltica GB a 0 °C e 25 Hz
Nivel de Deformacéo Numero de Ciclos
(x 10 def) (N)
110 1168500
110 3112500
110 3442500
110 3214500
110 2491500
110 2581500
110 1302000
130 1684500
130 498000
130 1018500
130 339000
130 1231500
130 1261500
130 580500
130 619500
160 151500
160 459000
160 156000
160 432000
160 412500
160 249000
Fonte: Clara (2026)
10000000 I I I I
y = 6,1796E+17 ()69 | ¢, =126,51 x 106 def
2o . .
R® =0.7526 Agg = 6,06 x 106 def
\ Desvio Padréo dos Residuos =0,2671
\ Teor de Ligante = 4,54 %
= 1000000 N =69 %
E E \\
£ . \\
© °
o .
& .
g 100000 :
2 .
s &5|= 126,51
10000
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Nivel de Deformacéo (x 10-¢ pdef)

Figura AP Al — Curva de fadiga da mistura asfaltica GB a 0 °C e 25 Hz

Fonte: Clara (2026)
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Tabela AP A2 — Resultados da mistura asfaltica EME a 0 °C e 25 Hz

Nivel de Deformacéo Numero de Ciclos
(x 10 def) (N)
130 3784500
130 4278000
130 5023500
130 4534500
130 3924000
130 6090000
160 579000
160 388500
160 624000
160 897000
160 1026000
160 427500
190 478500
190 405000
190 264000
190 529500
190 162000
190 102000

Fonte: Clara (2026)

10000000 : : : :
N = 2,2509E+22 (£) 74532 | ¢, =156,32 x 106 def
ot : :
R?=0,94 Aeg = 8,05 x 10 def
\ Desvio Padréo dos Residuos =0,3535
\ Teor de Ligante = 5,50 %
- \\ %V = 6,3 %
£
" \ ¢
o
§S)
g 1000000 &>
©
o . \ ¥
3] . $
£ : \%
S .
s e F 156,32
100000
120 130 140 150 160 170 180 190

Nivel de Deformagéo (x 106 udef)

Figura AP A2 — Curva de fadiga da mistura asfaltica EME a 0 °C e 25 Hz

Fonte: LDTPav, 2025a
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APENDICE B — MEDIAS HISTORICAS CLIMATICAS DAS ESTACOES DE
MONITORAMENTO
Tabela AP B1 — Temperaturas médias mensais — série histérica 1931 — 1990

N . Temperatura Média Mensal (°C)
Estacdo Meteorolégica -
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1052 - Jaragué do Sul 25,0 25,0(24,1|22,0|19,2|17,1(16,5|17,5(19,8|20,8|22,1 24,2
2389 - Schroeder 25,0(24,8239|215|18,9|16,5(16,1(16,9(19,3|20,4|21,8|23,8
2434 - S&o Jodo do ltaperil 256253 (24,1/121,9|19,6 |17,8(17,0({17,8(19,9|21,1|22,6 24,6
2388 - Massaranduba 25,1253 (24,0(22,1|19,3|17,1(16,7 17,4(19,4|21,0(22,0(24,0
Fonte: EPAGRI/CIRAM (2025)
Tabela AP B2 — Temperaturas médias mensais — série historica 1991 — 2020
N L. Temperatura Média Mensal (°C)
Estacao Meteoroldgica -
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1052 - Jaragué do Sul 25,0| 24,0 |22,0(19,2|17,2|16,5|17,4|19,7|20,8|22,1|24,4|25,0
2389 - Schroeder 20,7| 20,5 |{19,8|17,4|145|12,9|12,4|13,5|15,7|17,1| 18,3 | 20,2
2434 - S&o Jodo do ltaperil 25,6| 25,1 |23,9(22,7|195(17,8|17,1|17,8|19,9|21,2| 22,6 | 24,7
2388 - Massaranduba 25,1125,08|23,7|22,2(19,3|17,2| 16,7 |17,5]19,4|20,7| 22,0 |24,1

Fonte: EPAGRI/CIRAM (2025)
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