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RESUMO: No Brasil, o transporte de cargas é realizado predominantemente por meio de rodovias,
resultando em trafegos elevados e na necessidade de métodos de dimensionamento mais
representativos do comportamento do pavimento frente as acGes do trafego e clima. Avancos nesse
sentido sdo encontrados em métodos mecanistico-empiricos, nos quais sdo calculadas as tensdes e
deformagdes do sistema de camadas que compfe o pavimento. Estes modelos sdo comumente
desenvolvidos com base em ensaios laboratoriais, buscando simular as condi¢Ges de campo, sendo
essa relacdo campo-laboratdrio a parcela empirica. Nas metodologias tradicionais, as consideracoes
para verificacdo do desempenho dos pavimentos sdo simplificadas, ndo sendo utilizados modelos de
previsdo de danos para vida Gtil do projeto. No artigo, apresentam-se analises comparativas entre os
resultados do dimensionamento dos métodos empiricos e mecanistico-empirico de pavimentos
executados em rodovias federais. Também foram avaliadas as previsdes do trincamento e do
afundamento de trilha de roda. Observaram-se diferencas entre os resultados dos métodos, sendo o
empirico mais favoravel. Entretanto, a previsibilidade de dano do método mecanistico-empirico ndo
reproduziu a condi¢do do pavimento. A incerteza nas propriedades dos materiais, a condicdo de
aderéncia entre camadas e o volume de trafego sdo aspectos que podem ter influenciado nos
resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentacdo, Dimensionamento de Pavimentos, MeDiNa, Mecanistico-
Empirico, Método do DNER

1 INTRODUCAO Por muito tempo, o0 método empirico
desenvolvido pelo Engenheiro Murilo Lopes de

A malha rodoviaria no Brasil cresceu em grande
escala com o passar dos anos, tornando-se
fundamental a evolucédo das técnicas e projetos para
construcao e restauracao de pavimentos.

Apesar da influéncia de outros fatores, como a
falta de conservacao das rodovias, a ma execucao dos
servigos de pavimentagéo, entre outros, essa situagao
pode também ser justificada pela falta de um método
de dimensionamento mais rebuscado (FRITZEN,
2016).

Em razdo disso, é fundamental que ocorra uma
evolugdo em tais métodos para que estes possam
atender com qualidade aos usuarios das rodovias
durante toda a vida Util de projeto do pavimento.

Souza (conhecido como Método do CBR ou Método
do DNER) foi o principal meio utilizado para o
dimensionamento das camadas dos pavimentos. No
entanto, tal método ndo atende satisfatoriamente ao
trafego atual, pois ndo considera diversos fatores,
como a andlise de tensbes e deformagles,
caracterizagdo mais aprofundada dos materiais,
pardmetros mecanicos do solo, dos materiais
granulares e das misturas asfalticas, entre outros.
Diferentes metodologias foram sendo propostas
com o passar dos anos, ocasionando o surgimento de
outros métodos de dimensionamento, como aqueles
com bases mecanicistas, que levam em conta 0s
fatores supracitados desconsiderados pelo Método do
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DNER. Destaca-se, nesse sentido, o programa
desenvolvido pelo DNIT em parceria com a COPPE
no ambito de um Termo de Execucdo
Descentralizada - TED: o MeDiNa (Método de
Dimensionamento Nacional). Trata-se de uma
ferramenta computacional utilizada para verificacdo
e dimensionamento de estruturas de pavimentos
asfalticos por meio de uma analise de um sistema de
maltiplas camadas com comportamento elastico.

O MeDiNa leva em conta diversas caracteristicas
dos materiais utilizados, trazendo uma analise mais
proxima da realidade e possibilitando um
dimensionamento com previsdo da vida 0til dos
materiais  empregados  (FRANCO, 2000).
Diferentemente dos métodos mais antigos, necessita
de uma caracterizagdo mecénica apurada dos
materiais constituintes das camadas, tal como aqueles
obtidos por ensaios de modulo de resiliéncia e
deformacao permanente. Embora ainda parcialmente
empirico, 0 programa representa um avancgo
considerdvel na andlise do sistema de camadas de
pavimentos, trazendo uma previsdo de danos da
estrutura durante o periodo de vida dtil de projeto
considerado.

Visto que o MeDiNa passou a ser recomendado
para dimensionamento de pavimentos pelo DNIT, no
artigo sdo apresentadas analises comparativas entre
os resultados de dimensionamento de pavimentos por
métodos empiricos e mecanistico-empiricos de
pavimentos executados em rodovias federais, e 0
MeDiNa.

2 METODO DO DNER

O Método do DNER, introduzido no Brasil pelo
engenheiro Murilo Lopes de Souza, utiliza o ensaio
de CBR para avaliar a capacidade de suporte relativa
do subleito. Para as camadas superiores, com base
nas caracteristicas gerais dos materiais integrantes,
sdo adotados coeficientes de equivaléncia estrutural,
gue definem as espessuras da camada com base no
Namero N (DNER, 1981).

Por meio de &bacos e em funcdo dos dados
supracitados, obtém-se a espessura total do
pavimento. Uma vez estabelecida a espessura total
exigida, segue-se para a determinacdo da espessura
de camada componente do pavimento, em que a
espessura do revestimento asfaltico exigida é, no
maximo, de 12,5 cm, para o caso de trafegos mais
elevados.

2 MEDINA

O MeDiNa traz uma metodologia mecanistica-
empirica, que procura traduzir as tensoes,
deformacdes e deslocamentos, buscando

compatibilizad-los com o estado de tensdes e
deformagdes admissiveis para uma determinada vida
de projeto, enguanto a parcela de empirismo reside
no fator de calibracdo entre 0 campo e o laboratério
(FRANCO, 2007).

De modo geral, o dimensionamento de um
pavimento novo pelo MeDiNa consiste em definir a
estrutura do pavimento, alimentando o programa com
as caracteristicas dos materiais de cada camada e sua
respectiva espessura. Os principais dados utilizados
pelo programa advém de ensaios de mddulo de
resiliéncia, deformacdo permanente e fadiga
realizados em laboratério, cujos resultados na forma
de modelos ou valores médios sdo inseridos para o
célculo dos danos. Também é necessério definir o
trafego, que é dado pelo conceito de Ndmero N.

No que diz respeito a condigdo de aderéncia, para
0 caso do dimensionamento de novas estruturas, ela
ja é pré-estabelecida. Tal informacédo é considerada
no modelo de calibragdo do programa para o célculo
da previsdo de danos, ndo sendo facultada ao
projetista sua selegdo (PITANGUI, 2019). Entre
camadas de misturas asfalticas, adota-se uma
condig&o totalmente aderida, para as demais camadas
granulares e de solo, a condicdo é totalmente ndo-
aderida. Nao existe, em nenhuma interface de
camadas, a opgédo parcialmente aderida.

Uma vez inseridas as informagOes, 0 programa
realiza os calculos e verifica os principais critérios de
dimensionamento adotados: a porcentagem de area
trincada, relacionada ao dano de fadiga, e o
afundamento de trilha de roda (ATR), relacionado a
deformacdo permanente. No final, é apresentado um
resumo, e 0 projetista é capaz de avaliar se um
determinado projeto passa ou ndo de acordo com as
informacdes apresentadas.

3 METODOLOGIA

Para a realizacdo das comparacBes entre as
metodologias citadas, foram selecionados oito
projetos do acervo técnico do DNIT, onde foram
pesquisadas as informacgOes necessarias para a
alimentagdo do MeDiNa. Estes projetos ja foram
aprovados e as obras implementadas no Brasil.
Notoriamente, por se tratar de um método antigo
e empirico, 0 Método do DNER ndo continha todas
as informacdes necessarias para a alimentacdo do
MeDiNa, principalmente no que tange as
caracteristicas dos materiais. Tal observagdo também
é valida para os demais métodos de dimensionamento
mecanicistas, que também necessitam de diferentes
informacdes, principalmente com relagdo aos
modelos utilizados pelo MeDiNa. Diante dessa
situagdo, foram realizadas algumas adaptagoes.
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Para aqueles projetos que continham, de forma
direta, as informacdes necessarias para 0 MeDiNa,
estas foram utilizadas, cadastrando 0s respectivos
materiais no programa. Aqueles que ndo possuiam
tais informacOes, foram realizadas algumas
adaptacdes, adotando-se determinadas premissas
para a realizacdo da analise comparativa.

3.1 Moédulo de Resiliéncia

A primeira premissa adotada foi com relacdo ao
maodulo de resiliéncia do material, o qual constituiu o
principal parametro utilizado para a compatibilizagédo
dos materiais.

Nos casos em que ndo foram dadas estas
informacdes pelos projetistas (principalmente em
projetos dimensionados apenas pelo Método do
DNER), optou-se pela utilizacio de mddulos
conhecidos na literatura, como (BERNUCCI, 2010)
e (BALBO, 2007), bem como nas referéncias ja
cadastradas no préprio programa. J4 nos demais
casos, em que os projetos disponibilizaram esse
parametro, este foi utilizado como referéncia para o
cadastramento do material no software (PITANGUI,
2019).

3.2 Curvas de Fadiga

A segunda premissa diz respeito as curvas de fadiga
exigidas pelo MeDiNa. A maioria dos projetos
selecionados ndo possui uma curva de fadiga para
insercdo no programa. Em razdo disso, foram
utilizadas as fornecidas pelo proprio software.

O MeDiNa utiliza o conceito de Classes de
Fadiga, junto ao parametro Fator de Fadiga da
Mistura - FFM. Este faz com que o modulo de
resiliéncia seja avaliado de forma conjunta a fadiga,
fornecendo quatro opgdes padréo de classes, além de
outras curvas de materiais mais especificos.

Nessa  logica, tal como  mencionado
anteriormente, procurou-se nao subestimar o material
indicado no projeto. Com isso, foram cadastradas, na
maioria dos casos, a classe 4 de fadiga para os
materiais do revestimento. Nos casos em que, ainda
gue com a classe 4, o material apresentou um FFM
baixo, implicando em uma classe 0, que é inadequada
para o dimensionamento, foi empregada a do material
RJ CAPFLEX 65/90 SBS, por possuir
comportamento relacionado a fadiga ainda melhor
gue a classe 4.

Sabe-se que esta ndo € a curva do material, sendo
um artificio para elaboracdo do dimensionamento.
Contudo, trata-se de uma aproximacao razoavel para
andlise qualitativa proposta nesse trabalho.

3.3 Deformagéo Permanente

Para este pardmetro, nenhuma das metodologias
anteriores traz o modelo necessario para que 0
material possa ser cadastrado no MeDiNa.

Atualmente, para 0 programa, o material deve ser
avaliado por meio de ensaios de materiais submetidos
a acdo de cargas repetidas, apresentando um modelo
de previsdo com quatro pardmetros de regressdo, com
dependéncia das tensGes desvio e confinante
(GUIMARAES, 2009).

Contudo, apesar de ndo ser possivel cadastrar o
modelo especifico do material analisado, 0 MeDiNa,
guanto aos solos e materiais granulares, possui
opcOes de materiais, com os principais tipos de solos
brasileiros. Logo, a partir dos dados obtidos dos
estudos geotécnicos, foi possivel identificar um solo
mais adequado para o projeto de acordo com as
opcoes ja cadastradas no MeDiNa.

3.4 Parametros

Por fim, para ndo subestimar o0s projetos
selecionados, nos casos em que nao foram fornecidas
informacOes exatas a respeito dos materiais das
camadas, optou-se sempre por um material de
parametros melhores que a referéncia, a fim de
confirmar se algum projeto estaria
subdimensionando ou superdimensionado de acordo
com o MeDiNa.

3.5 Selecdo dos projetos

Diante das premissas adotadas, foram selecionados
oito projetos para 0 novo dimensionamento do
pavimento pelo MeDiNa, os quais s&o listados na
Tabela 1, junto ao Nimero N, parametro fundamental
para o dimensionamento.

As rodovias selecionadas estdo espalhadas
por todo o Brasil, apresentando diferentes condigdes
climéticas, trafegos e solucbes de pavimentacéo.

Tabela 1 — Projetos selecionados.

Rodovia Segmento Namero N
BR 470 SC km 0,0 ao km 18,61 8,57E+07
BR 101 SC km 245,0 ao km 271,7 1,56E+08
BR 104 PE km 19,8 ao km 71,2 2,29E+07
BR 050 MG km 47 ao km 68,4 7,34E+07
BR 116 BA km 334,23 a0 km 387,41 7,68E+07
BR 280 SC km 36,68 ao km 74,58 1,13E+07
BR 386 RS km 351,5 ao km 385,3 1,78E+07
BR 448 RS km 0,00 ao km 22 9,54E+07

3.6 Compilacéo de dados

Tendo em vista que um projeto de implantacéo de um
3
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pavimento consiste em uma série de subprojetos,
como drenagem, trafego, pavimentacdo etc., a
compilacdo consistiu, basicamente, em selecionar as
informacGes demandadas pelo MeDiNa e organiza-
las de modo a facilitar o posterior dimensionamento.
Como os projetos sdo diferentes entre si, nem
todas as informacBes foram encontradas em todos,
em sua integralidade. Em linhas gerais, as
informacdes coletadas se resumiram em: Numero N;
periodo de projeto; camadas da estrutura e respetivas
espessuras; e dados principais referentes aos
materiais de cada camada. Ap6s o levantamento, 0s
dados disponiveis foram compatibilizados com
aqueles presentes no MeDiNa, selecionando-se 0s
que melhor caracterizavam o projeto em analise.
Para cada um dos oito projetos apresentados, foi
elaborada uma tabela constando os dados do projeto,
bem como os dados cadastrados/selecionados no
MeDiNa. A titulo de exemplo, é apresentada na
Tabela 2 os dados de um dos projetos (BR 280/SC).

Tabela 2: Dados BR 280/SC

Material Material
Camada Esp.(cm) Projeto MeDiNa
CBUQ Faixa CAP SBS
; o 60/85 (MR
Revestimento B" com
e 12,5 . . Ref. 6000 e
Asfaltico polimero tipo dados
SBS 60/85 Classe 4)
. Brita
Base 15 raBJlI}: da Graduada -
g Gnaisse C4
Macadame
Macadame Seco (MR
Sub-base 17 Seco Ref.: 300 e
DP da BGS
C4)
CBR 6% - Solo
Tipo A.lb - Areno-
Subleito - Saibro rosado .
com argiloso
LG'(2)

pedregulhos

3.7 Compilagéo de dados

Compiladas todas as informagdes, 0 proximo passo
consistiu na analise e no dimensionamento por meio
do MeDiNa.

O software foi alimentado com as informacGes
dos projetos, tal como exemplificado na Tabela 2,
realizando-se, em seguida, a analise do projeto. Em
todas elas, foram consideradas vias pertencentes ao
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Sistema  Arterial  Primario, nivel de
confiabilidade de 85%.

Os parametros de anélise utilizados pelo MeDiNa
para avaliacdo da adequabilidade do projeto sdo a
porcentagem de érea trincada e o afundamento de
trilha de roda, os quais sdo previstos até o fim do
periodo de projeto adotado.

Para o tipo de rodovia considerada, pertencente ao
Sistema Arterial Primério, o programa considera um
limite méaximo de 30% de area trincada, ou seja, até
o fim do periodo de vida util de projeto, o pavimento
ndo podera ter mais de 30% de trincamento para que
seja considerado adequado.

Quanto ao afundamento de trilha de roda,
relacionada a deformagdo permanente, o programa
considera que o limite maximo permitido é de 13 mm
até o fim da vida util. Ressalta-se que, com relagéo
aos materiais estabilizados quimicamente, o
programa nao calcula a area trincada proveniente da
reflexdo de trincas da base estabilizada.

com

4 RESULTADOS

Com base nos dados selecionados e nas premissas
adotadas para a realizacdo do dimensionamento, 0S
resultados obtidos de percentagem de area trincada
estimada do pavimento no fim do periodo e de
afundamento de trilha de rodas estimado, em mm, sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados das Analises

Periodo  Area Trincada Afundamento

Rodovia  Projeto Estimada - Fim de Trilha de

(anos)  do Periodo (%) Roda (mm)
BR 470 SC 10 99,0% 8,6
BR 101 SC 10 99,0% 3,0
BR 104 PE 15 99,0% 3,3
BR 050 MG 10 99,0% 5,1
BR 116 BA 10 99,0% 9,8
BR 280 SC 10 99,0% 8,6
BR 386 RS 10 99,0% 8,7
BR 448 RS 10 99,0% 5,6

A Tabela 4 complementa os resultados da analise,
indicando 0 més em que o pavimento atingiu mais de
30% de area trincada, bem como o valor maximo de
99%.

O primeiro valor indica a partir de quando o
pavimento é considerado como ndo adequado sob a
Otica do MeDiNa, ou seja, ao atingir 30%, o
dimensionamento com a solucdo proposta €
insuficiente para o trafego de projeto. Ja o segundo
valor indica um pavimento completamente
deteriorado, onde toda a sua area estara trincada a

4
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partir de um determinado més.

Tabela 4: Periodo de alcance da area trincada

Rodovia Més que Més que
alcancou 30% alcancou 99%
BR 470 SC 13 34
BR 101 SC 17 43
BR 104 PE 63 128
BR 050 MG 15 39
BR 116 BA 14 34
BR 280 SC 11 29
BR 386 RS 15 38
BR 448 RS 23 60

Os projetos analisados atingiram o término do
periodo de vida Util antes do estabelecido para as
rodovias, ou seja, ultrapassaram o limite de 30%
adotado pelo MeDiNa para esse tipo de via. Além
disso, todos os oito projetos apresentaram pavimento
com 100% de &rea trincada antes do final da vida util
de projeto. Ainda que para trafegos elevados, tais
resultados, a priori, representam danos altos quando
comparados ao observado em campo nos
pavimentos.

Com excegdo do projeto da BR 104/PE, cujo
pavimento atingiu o limite de éarea trincada apds o
décimo ano (considerando o periodo de projeto de 15
anos), 0s demais projetos apresentaram uma média de
trincamento completo entre o terceiro e quarto ano.

Uma hipdtese para explicacdo deste resultado € a
condigdo de aderéncia entre as camadas da estrutura
do pavimento, que ja sdo pré-definidas no programa.
Com excecao das camadas de revestimento asfaltico
aderidas entre si e das camadas anti reflexdo de
trincas com revestimento asfaltico (também aderidas
entre si), todas as demais sdo dadas como ndo
aderidas, ou seja, presume-se que a interagdo entre
elas em nada contribui para o desempenho do
pavimento, o que nem sempre é verdade. Ndo ha
possibilidade de se adotar uma situagéo parcialmente
aderida, o0 que, em muitos projetos, € a situacao que
realmente ocorre em campo. Isto poderia resultar em
resultados diferentes, possivelmente com espessuras
mais reduzidas.

Outro ponto capaz de explicar os valores de area
trincada sdo os préprios dados de entrada no
MeDiNa. Mesmo utilizando valores de mddulo
iguais ou maiores aos utilizados em campo, a falta de
informacBes dos projetos (quando comparados a
necessidade do MeDiNa) ndo permitiu uma perfeita
comparacdo. Para isso, seria interessante os ensaios
de todos os materiais para a obtencdo de suas
caracteristicas, assim como da curva de fadiga e do

modelo de deformacdo permanente exigidos pelo
programa.

Por fim, o resultado confirma o que o novo
método vem propor, uma andlise mais aprofundada
do dano de fadiga, por meio da &rea trincada. No
Método do DNER, vigente no Brasil por mais de 50
anos, a andlise focava-se mais na protecdo do
subleito, o que pode ser observado a partir dos
resultados de afundamento de trilha de roda
encontrados, onde se observa que nenhum projeto
atingiu o limite méaximo definido.

Quanto a camada de revestimento, a maior
espessura prevista para 0 Método do DNER é de 12,5
cm, para trafegos a partir de 5,0x107. Ao analisar
esse parametro, e tendo em vista os trafegos vistos
atualmente no pais, mostra-se insuficiente,
justificando os altos indices de &rea trincada
encontrados.

5 CONCLUSOES

Nas metodologias de dimensionamento de pavimento
tradicionais, as consideragdes utilizadas para o
desempenho do pavimento quanto a fadiga eram
bastante simplificadas, ndo sendo utilizados modelos
de previsdo de danos durante a vida atil do projeto.

Ao apresentar modelos de curva de fadiga e de
deformacdo permanente para materiais efetivamente
utilizados no pais, o MeDiNa representa uma
evolugdo na avaliagdo de desempenho das estruturas
de pavimentos asfalticos, pois gera resultados menos
empiricos. Ao mesmo tempo, exige a necessidade de
muito mais parametros quando comparados aos
métodos  de  dimensionamento  usualmente
empregados no pais.

Nessa perspectiva, quanto a comparacao realizada
e aos resultados analisados, € observada uma
diferenca significativa nos dimensionamentos. E fato
gue, em todas as analises, os materiais utilizados no
MeDiNa nédo correspondem exatamente ao utilizado
no dimensionamento real da estrutura, o0 que ja pode
ser uma justificativa para a diferenca observada. No
entanto, ainda assim, trata-se de uma aproximacao
razoavel, que fornece resultados passiveis de analise.

Tais resultados indicam um dano de fadiga (dado
pela porcentagem de &rea trincada estimada para o
fim do periodo de projeto considerado) alto,
indicando 100% de trincamento no pavimento antes
do fim do periodo. J& com relacdo a deformacéo
permanente (dada pelo célculo do afundamento de
trilha de roda), os valores sdo relativamente
pequenos, principalmente para o tempo considerado.
Esses dados condizem com a falta de previsdo de
danos por fadiga nas metodologias antigas, que agora
sdo apontados pelo MeDiNa.
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Deve-se ressaltar, contudo, que o os trincamentos
calculados pelo MeDiNa ndo foram observados em
campo. A ndo consideracdo de aderéncia entre as
camadas e a necessaria suposicao de alguns materiais
devido a auséncia de informagdes mais precisas,
associadas ao volume de trafego, podem explicar a
diferenca entre previsdo e o real desempenho do
pavimento.
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