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RESUMO

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis de rodovias ainda empregado no
Brasil, € o Método DNER, atual DNIT, que é fundamentado no ensaio CBR, ou ISC. As
aplicacbes do referido método tém apresentado imperfeicdes e defeitos prematuros, como o
trincamento do revestimento e afundamentos nas trilhas de roda dos veiculos. Ante esses fatos,
pesquisadores de diversos paises, dentre eles o Brasil, realizaram estudos sobre o
comportamento de materiais e desempenho de pavimentos ao longo de sua vida util, para
aperfeicoar a metodologia de dimensionamento vigente. Desses estudos surgiu o Método
Nacional de Dimensionamento de Pavimentos, denominado de MeDiNa, um método
mecanistico-empirico, que € um programa computacional que realiza o dimensionamento de
pavimentos, por meio da rotina AEMC de analise de camadas de multiplas camadas. A
denominacdo MeDiNa é uma homenagem ao engenheiro Jacques de Medina, que introduziu a
mecanica dos pavimentos no Brasil. Neste trabalho serd feita uma aplicacdo hipotética do
MeDiNa, procedida uma anélise dos resultados obtidos e apresentadas consideracdes sobre a
aplicabilidade do referido método.

Palavras-chaves: Dimensionamento de Pavimentos, Métodos Mecanisticos. Elasticidade.
MeDiNa.



ABSTRACT

The method for sizing of flexible highway pavements still used in Brazil is the DNER Method,
currently DNIT, which is based on the CBR test, or ISC. Applications of this method have
presented imperfections and premature defects, such as cracking of the coating and sinking in
the wheel tracks of vehicles. Given these facts, researchers from several countries, including
Brazil, carried out studies on the behavior of materials and performance of pavements
throughout their useful life, to improve the current sizing methodology. From these studies
emerged the National Pavement Design Method, called MeDiNa, a mechanistic-empirical
method, which is a computational program that performs pavement sizing, through the AEMC
multi-layer layer analysis routine. The name MeDiNa is a tribute to the engineer Jacques de
Medina, who introduced pavement mechanics to Brazil. In this work, a hypothetical application
of MeDiNa will be made, the results obtained will be analyzed and considerations will be
presented regarding the applicability of the aforementioned method.

Keywords: Pavement sizing. Mechanistic method. Elasticity. MeDiNa.



1 INTRODUCAO

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis de rodovias ainda largamente
empregado no Brasil, é o conhecido Método DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes), antigo DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), que € fundamentado no ensaio CBR (California Bearing Ratio), ou ISC
(Indice de Suporte Califérnia) e nos estudos realizados pelo USACE (United States Army
Corps of Engineergs) ou Corpo de Engenheiros do Exército Americano, embasados no
trabalho “Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume”,
proposto em 1962 por W.J. Turnbull, C.R. Foster e R.G. Alvin.

As aplicagcbes do Método DNIT levou a conclusdo que tal método apresenta
imperfei¢bes, haja vista que resultou em solugdes de estruturas, que submetidas a
solicitacdo do trafego, apresentaram defeitos prematuros, como o trincamento do
revestimento ou da capa asfaltica e afundamentos nas trilhas de roda dos veiculos. Ante
esses fatos, pesquisadores de diversos paises, dentre eles o Brasil, realizaram estudos
sobre 0 comportamento de materiais e desempenho de pavimentos ao longo de sua vida
atil, para aperfeicoar a metodologia de dimensionamento vigente.

As pesquisas no Brasil se iniciaram ha quase dez anos e foram intensificadas com a
implantagdo do programa de monitoramento de rodovias em servigo, denominado Rede
Tematica de Asfalto. O Programa teve como objetivo monitorar trechos experimentais,
implantados em alguns locais do territério brasileiro, com o intuito de criar um banco de
dados, a ser utilizado no desenvolvimento de um método mecanistico empirico de
dimensionamento de pavimentos para os pavimentos de rodovias brasileiras.

Com efeito, a partir dos estudos e pesquisas realizadas foi proposto um novo método
de dimensionamento capaz de avaliar as trincas por fadiga e os afundamentos de trilha de
roda nos revestimentos asfalticos, haja vista que o método de dimensionamento até entao
adotado no Brasil, avalia apenas a deformacdo permanente do subleito e camadas
granulares do pavimento. O novo método, denominado Método de Dimensionamento
Nacional de Pavimentos e representado pela sigla MeDiNa, em homenagem ao Professor
Medina, pioneiro nos estudos de métodos mecanisticos, €, portanto, um marco na
pavimentagcdo nacional, mas que ainda esti restrito ao ambiente académico e sua
divulgacdo é necessaria para atualizar a formacéo de novos engenheiros e proporcionar

evolucdo das normas técnicas de pavimentacao rodoviaria.



1.1 Objetivo geral

Analisar o estado da arte do desenvolvimento do MeDiNa ja proposto pelo DNIT e
sua aplicabilidade no dimensionamento de pavimentos flexiveis de rodovias, através
da bibliografia e normas disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias que
desenvolve as especificacdes técnicas recomendadas pelo DNIT para aplicacdo em

todo o territorio brasileiro.

1.2 Objetivo especifico

Aplicar a metodologia MeDiNa em um caso hipotético de dimensionamento de

pavimento rodoviario e analisar a referida aplicabilidade no meio técnico rodoviario.

1.3 Metodologia

O presente trabalho teve seu desenvolvimento com base em pesquisa bibliografica,
que envolveu a literatura especializada em projetos de rodovias, especificamente as
direcionadas ao dimensionamento da superestrutura constituida por pavimentos
flexiveis. A revisdo bibliografica, foi necessaria para o embasamento tedrico sobre o
tema, e elaboracdo de uma redagédo que possa esclarecer os procedimentos adequados
para o dimensionamento de pavimentos atraves das rotinas do software MeDiNa, de
forma consistente, atualizada e em consonancia com o estado da arte. Além da
abordagem tedrica sobre os métodos empiricos-mecanisticos de dimensionamento de
pavimentos e sua importancia, foi apresentado um estudo de caso hipotético que

abordou a aplicacdo do MediNa no dimensionamento de um pavimento de rodovia.

1.4 Organizacao do trabalho

Este capitulo é uma breve introducéo do tema desenvolvido neste Trabalho Final
de Curso, com a enumeracao de seus objetivos.
O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre o tema e contém citagdes

dos principais autores que pesquisam sobre a analise mecanistica dos pavimentos.



O capitulo 3 apresenta detalhes sobre a analise mecanistica da estrutura dos
pavimentos

O capitulo 4 traz a metodologia recomendada pelo DNIT sobre mecénica dos
pavimentos e uma exposicdo tedrica do Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos, o entdo denominado MeDiNa.

O capitulo 5 apresenta uma aplicacdo hipotética do software MeDiNa e uma
analise sobre os resultados obtidos.

O capitulo 6 é uma analise da aplicabilidade do MediNa, seguida de
recomendaces e comentarios finais.

O capitulo 7 apresenta as considerac@es finais e sugestdes advindas dos estudos

realizados.

No capitulo 9 sdo relacionadas as referéncias bibliogréaficas do trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O método empirico de dimensionamento de pavimentos flexiveis desenvolvido em
1966 pelo extinto DNER, atual DNIT, € ainda até hoje o mais utilizado, apesar de ser
fundamentado em regras desenvolvidas a partir de observacgdes e experiéncias relativas a
certos tipos de pavimentos, de materiais e condi¢des especificas de clima. Esse referido
método apresenta carater generalista, em funcao de ensaios de CBR, onde Vérias situa¢des
sdo tratadas de forma simplificada. Sua maior limitacdo € que nao pode ser generalizado
com confiabilidade para outras condi¢des sendo aquelas para o qual foi desenvolvido,
levando a uma analise superficial sobre a situacdo e especificidades das diversas variaveis
que influenciam no desempenho funcional e estrutural de um pavimento (FRANCO,
2007; COUTINHO, 2011).

Bezerra Neto (2004) fez uma analise comparativa de pavimentos, da regido de Campo
Grande - MS, dimensionados pelo método empirico do entdo DNER e pelo método
mecanistico. Das analises esse autor observou que ora as estruturas obtidas pelo método
mecanistico foram idénticas as obtidas pelo método DNER, ora foram mais esbeltas e ora
menos esbeltas, dependendo do material constituinte das camadas do pavimento e do
nivel de confiabilidade adotado. Foi verificado ainda, que a caracterizacdo dos materiais

através dos ensaios de médulo de resiliéncia, vida de fadiga e deformacao permanente é



imprescindivel quando se deseja projetar um pavimento empregando-se 0 método
mecanistico.

Mota e Medina (2006), apresentam um histérico das investigacdes e
desenvolvimento da mecénica dos pavimentos no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-
Graduacao e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE-
UFRJ), e evidenciam a contribuicdo dos autores e de seus orientados no desenvolvimento
de um método mecanistico a ser adotado no dimensionamento de pavimentos de rodovias
brasileiras.

Franco (2007) salienta que a condicdo empirica dos diversos métodos de
dimensionamento de pavimentos tem sido topico de discussdes entre os engenheiros
rodoviarios por varios anos. Importantes instituicdes no mundo todo estdo pesquisando e
desenvolvendo métodos modernos e analiticos de dimensionamento de pavimentos
asfalticos, que variam desde métodos simplificados a alguns muito complexos. Esse autor
ainda pondera que, mesmo ja existindo ferramentas mais atualizadas de analises de
pavimentos, que utilizam métodos mecanicistas, a maioria dos projetos de pavimentos no
Brasil ainda sdo elaborados aplicando-se 0 método de dimensionamento empirico, e
afirma que isso acontece, em parte, devido & necessidade de uma mudanca de cultura na
comunidade da pavimentacdo brasileira, que € dificultada, dentre outros fatores, pela falta
de uma metodologia mecanistica de aplicacdo mais pratica ou simples e que leve a uma
percepcao confiavel dos resultados obtidos.

Coutinho (2011) realizou um estudo comparativo entre aplicagdes do método DNIT
e da metodologia mecanistica-empirica no dimensionamento de pavimentos flexiveis, e
concluiu que a mecanistica apresenta maior capacidade de descrever o desempenho
funcional e estrutural de um pavimento.

Lemos e Santos (2013) desenvolveram um software para agilizar a aplicacdo dos
métodos DNIT e o mecanistico da resiliéncia, quando priorizaram a precisdao e a
agilidade. Concluiram que a ferramenta computacional facilita a compreensdo das
metodologias e agiliza a aplicacdo, pois desprende tempo bem menor quando se necessita
da realizacdo de calculos repetitivos, nos diversos processos de dimensionamentos e
redimensionamentos, com o objetivo de se chegar a uma solugdo mais adequada.

Santiago e Soares (2015), apresentaram algumas contribui¢fes ao desenvolvimento
do novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos, nagquela época em
construcdo no pais. Foram feitas discussdes sobre os diversos metodos de

dimensionamento de pavimentos nacionais e internacionais e suas caracteristicas basicas.
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Fernandes (2016) apresenta um estudo comparativo de estruturas de pavimentos
rodoviarios dimensionados aplicando-se o0 método empirico DNIT, o método da
American Association of State Highway and Officials (AASHTO) e a metodologia
mecanistica SISPAVBR divulgada em Franco (2007). Das aplicagbes obteve-se
espessura de revestimento de 12,5 cm pelo método DNIT, 19,5 cm pelo software
SISPAVBR e 40 cm pelo método AASHTO. Assim, o método mecanistico,
fundamentado na teoria da elasticidade apresentou resultado intermediério, mas o
pavimento dimensionado pelo método DNIT apresentou expectativa de vida de projeto
bem inferior a esperada, e em alguns casos chegou a apenas 2 meses.

Percebe-se que gradativamente, esta-se buscando uma compreensao mais analitica do
problema e tentando, com isso, reduzir a parcela de empirismo. Neste buscado enfoque
analitico, o pavimento é tratado como uma estrutura de engenharia e seu comportamento
mecénico é avaliado em funcdo do carregamento e da resisténcia dos materiais, assim
como é feito no dimensionamento de estruturas de aco e de concreto. Na analise
mecanistica relacionam-se as tensfGes de tracdo na base da camada asfaltica com a
formacdo de trincas no revestimento do pavimento e as deformacdes verticais com o
desenvolvimento do afundamento de trilha de roda.

Alguns pesquisadores, porém, salientam que o enfoque mecanistico, ndo modela
alguns fatores que devem ser observados no dimensionamento de um sistema em
camadas, que tem propriedades varidveis com o tempo e condi¢des ambientais, e que tem
deterioragdo acumulada com a passagem das cargas do trafego variaveis em intensidade,
distribuicdo e velocidade. Por isso a parcela de empirismo acaba sendo inevitavel, mesmo
com a aplicacdo de fatores de calibracdo dos resultados campo-laboratério sobre os
modelos desenvolvidos. (MOTTA, 1991; LEKARP et al. 2000 apud FRANCO, 2007).

A anélise mecanistica do desempenho de pavimentos tem sido o caminho que a
COPPE/UFRJ tem desenvolvido desde 1977, por meio de diversos estudos como
PREUSSLER (1978), SVENSON (1980), MOTTA (1991) e PINTO (1991). A Mecénica
dos Pavimentos, pelo conhecimento do comportamento resiliente dos materiais,
utilizando os ensaios dindmicos de caracterizacdo dos solos e misturas asfélticas, assim
como a andlise de tensbes e deformacges de carater ndo-linear dos sistemas em camadas
realizada por técnicas computacionais, tem buscado desenvolver e aperfeicoar o
dimensionamento dos pavimentos asfalticos (BENEVIDES et al., 2000).

Para Franco (2007) a necessidade da modelagem mecanistica empirica vem da busca

constante de se melhorar os projetos de pavimentagdo em termos de eficiéncia estrutural,
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de modo que seja possivel empregar materiais para 0s quais ainda ndo se tenha
experiéncia suficiente em campo, além de se considerar os efeitos das condigdes
ambientais e de trafego, diferentes daquelas para as quais os métodos empiricos foram

desenvolvidos.

3 A ANALISE MECANISTICA

O método de dimensionamento do DNIT (2006), visa proteger o subleito contra a
geracdo de deformacfes plasticas excessivas durante o periodo de projeto. O foco é,
portanto, a resisténcia ou suporte do subleito, expressa pelo ISC ou CBR e as deformactes
permanentes produzidas no subleito pelas cargas do trafego. E um método empirico, com
base experimental referente a condi¢des climaticas e de solos nos EUA, onde o método
foi originalmente concebido. Tem sido aplicado no dimensionamento de pavimentos de
rodovias brasileiras desde os anos 1960, sendo que diversos trechos de rodovias, com
pavimento dimensionado pelo método, apresentaram deterioracdo prematura, fato que
desencadeou uma série de analises no meio técnico sobre os resultados produzidos que
culminaram com a necessidade de aprimoramento da metodologia.

Um dos aspectos levantados é o fato de o método considerar a acdo de cargas
estaticas, diferente das cargas dindmicas e repetitivas caracteristicas das cargas aplicadas
pelos veiculos no pavimento. Também, quanto ao comportamento do pavimento, foram
identificadas patologias cujas causas ndo sdo combatidas no método empirico. Tais
patologias sdo as trincas e sua propagacao na superficie do revestimento ou capa asfaltica
e 0 afundamento do pavimento nas trilhas de roda dos caminhdes.

Assim, surgiu a necessidade de se desenvolver métodos modernos e analiticos de
dimensionamento de pavimentos asfalticos, com base em analises mais elaboradas
cientificamente ou mecanisticas, para explicar melhor o comportamento dos pavimentos
ante & operacdo do trafego. Porém, mesmo ja existindo ferramentas atuais de analises de
pavimentos, que utilizam métodos mecanicistas, a maioria dos projetos no Brasil séo
ainda elaborados por meio do método de dimensionamento empirico. Isso acontece, em

parte, devido a necessidade de uma mudanca de cultura na comunidade da pavimentagao
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brasileira, que é dificultada, dentre outros fatores, pela falta de uma metodologia
mecanistica de utilizacdo simples e que produza uma percepcao confidvel nos resultados.

Gradualmente, busca-se um entendimento mais analitico do problema para reduzir
a parcela de empirismo. Neste enfoque analitico, o pavimento é tratado como uma
estrutura de engenharia e seu comportamento mecéanico é avaliado em funcdo do
carregamento e da resisténcia dos materiais, assim como é feito com as estruturas de aco
ou concreto. Ademais, relacionam-se as tensdes de tracdo na base da camada asféltica
com a formacdo de trincas no revestimento do pavimento ou as deformacdes verticais
com o desenvolvimento do afundamento de trilha de roda. Essas teorias, porém, nao
modelam alguns fatores que devem ser observados no dimensionamento de um sistema
em camadas, em que as propriedades variam com o tempo e com as condi¢Ges ambientais,
e que tem a deterioracdo acumulada com a passagem das cargas variaveis em intensidade,
distribuicdo e velocidade. Por isso a parcela de empirismo acaba sendo inevitavel.

A necessidade de uma modelagem mecanistica-empirica vem da busca constante
de se melhorar os projetos de pavimentacdo em termos de eficiéncia estrutural, de modo
que seja possivel utilizar materiais para os quais ainda ndo se tenha experiéncia suficiente
em campo, além de se considerar os efeitos das condicdes ambientais e de trafego,

diferentes daquelas para as quais 0 método empirico foi desenvolvido.

Um método empirico, pode ser aperfeicoado por andlises que considerem o
problema do trincamento por fadiga das camadas asfalticas e o afundamento do
pavimento nas trilhas de roda. Assim, um procedimento mais eficaz é a aplicacdo de
modelos de previsdo de desempenho do tipo mecanistico-empirico, por estarem
embasados em propriedades mecénicas fundamentais dos solos e demais materiais de
pavimentacdo. O dimensionamento deve assegurar que a passagem dos eixos dos veiculos
ndo cause 0 trincamento excessivo da camada de revestimento por fadiga e, ainda,
garantir que as espessuras das camadas sejam capazes de minimizar os efeitos do

afundamento da trilha de roda, considerando a deformabilidade dos materiais.

3.1 Modelos de previsédo de desempenho

A aplicacdo de modelos de previsdao de desempenho permite quantificar a redugéo do
nivel de serventia ou a geracdo de defeitos ao longo da vida de servico do pavimento.

Esses modelos sdo denominados de mecanisticos-empiricos e sdo aplicados
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considerando-se:

Um Modelo Estrutural que permite o célculo de respostas induzidas pelas
cargas de roda em movimento nas camadas do pavimento, como por
exemplo, as tensdes/deformacGes ou deflexdes elasticas relacionadas com

0 surgimento ou propagacao de defeitos na estrutura do pavimento;

Funcoes de Transferéncia, que relacionam as respostas da estrutura com as
cargas do trafego, geracdo e propagacdo de defeitos. Essas funcdes
atendem a determinadas condic¢des de contorno, exigidas pelo problema e
se baseiam em teorias. empiricamente validadas, que descrevam o

mecanismo com que a deterioracdo se processa:

Fatores ou Funcdes de Calibracdo, que ajustam as previsdes das Funcdes
de Transferéncia para reproduzir dados de uma determinada base
empirica. Consideram parametros que ndo podem ser explicitados, no
modelo estrutural ou nas Fungdes de Transferéncia, como: clima,
caracteristicas especificas do trafego atuante, particularidades dos

materiais e de sua variabilidade.

3.2 O Modulo de elasticidade

O Mddulo de Elasticidade pode ser considerado nas definigdes abaixo:

Modulo de Deformacéo Resiliente (MR): determinado em laboratério por
meio de ensaios de cargas repetidas, com duracdo de carga da ordem de
0,10 s e tempo de repouso de 0,9 s. Utiliza toda a deformacao recuperavel
no seu calculo, embutindo. portanto, as parcelas elasticas instantanea e

visco elastica, geradas pelo pulso de cargade 0,1 s de duracéo;

Maodulo de Elasticidade Efetivo "in situ™ (Eef): € 0 modulo determinado por
retro analise das bacias de deflexdes lidas atraves de equipamentos para

ensaios ndo destrutivos.

Enguanto Mr se refere as condi¢cdes de compactacdo e de solicitacdo do ensaio de

laboratério, Eer reflete ou sintetiza o estado de tensdes, a compactacdo e o0 modo de

solicitacdo a que a camada é submetida pelas cargas dos veiculos em movimento.
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3.3 Avaliacéo estrutural

A condicdo estrutural de um pavimento pode ser definida a partir dos seguintes
parametros:

e A capacidade apresentada pelas camadas de solos e de materiais granulares de

resistir as deformac6es elasticas e plasticas induzidas pelas cargas do trafego;

e A integridade estrutural das camadas asfalticas e cimentadas, relacionadas ao
grau e extensdo do fissuramento existente. Para se avaliar essa condi¢do, sao

recomendaveis 0s seguintes procedimentos:

a) Procedimento I: O pavimento é avaliado continuamente por meio de
levantamentos defletométricos com a viga Benkelman. medindo-se a
deflexdo méxima (Dg) e o seu raiode curvatura (R), que sdo 0s parametros
confiaveis medidos com a viga. Como esses parametros ndo sao suficientes
para se determinar os modulos de elasticidade das camadas do pavimento,
deve-se coletar amostras de alguns, ou de todos 0s materiais, em subtrechos

homogéneos. para a determinacdo de Mgr em laboratorio.

Uma analise conjunta desses parametros possibilitara analises de fadiga, ja que a

deformacdo méxima de tracdo sob um revestimento asféltico (¢t) é funcdo da deflexdo
méaxima (Dg) do raio de curvatura (R), da espessura do revestimento (hy) e do médulo de

resiliéncia do subleito (MR), ou seja:

et=f(Do,R,hr,MR)

b) Procedimento IlI: O pavimento é avaliado por meio de reflectometros
dindmicos, medindo-se os modulos de elasticidade efetivos (Eer) de cada
camada. A retirada de amostras para determinacdo de Mg em laboratério
ficaria restrita a poucos locais, com a finalidade Unica de ser um teste de
verificacdo dos valores calculados para Eet, a fim de se evitar erros grosseiros
no processo de retro analise das barras de deflexdes, como é recomendada no
Guia da AASHTO.
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A determinacdo dos modulos de elasticidade das camadas é feita por um
processo de retro analise. onde se utiliza um modelo estrutural para o pavimento, como
a Teoria de Camadas Elésticas ou o0 Método dos Elementos Finitos, e se encontra a
combinacdo de mddulos que faz com que o modelo reproduza, da melhor forma
possivel, a bacia de deflexdes lida pelo FWD no campo. Para tanto, devem ser

conhecidas: a carga aplicada e as espessuras das camadas.

Os coeficientes doPoisson séo fixados em valores tipicos para cada material, ja
que interferem pouco na bacia de deflexdes. Como néo se dispde de uma solugéo
analitica definitiva para o problema, a retro anélise deve ser feita por meio de ajustes
iterativos. enquanto se tenta minimizar uma Funcdo Erro. definida como a distancia

entre as bacias medidas e tedrica.

Apesar deste processo de ajuste iterativo, a combinacdo de mddulos mais
adequada ou correta é Unica. O que garante essa unicidade € a forma como as tensdes
se distribuem na estrutura de um pavimento. O bulbo de tensdes produzido pela carga
aplicada na placa circular tem forma cénica, onde o angulo médio com que as tensdes

se espraiam varia em funcdo da espessura e rigidez das camadas.

Por mais bem executada que seja a retro analise raramente se ajustara a bacia
tedrica a bacia medida de forma perfeita, ou seja, com erro nulo em todos os geofones,

pelas seguintes razdes:

e Existe um erro experimental. A precisdo dos geofones é de 2 micra (0.2 x 10"

mm);

e Existe uma certa distancia entre modelo tedrico e o pavimento real, e sempre

havera, por mais bem elaborado e complexo que seja 0 modelo.

Uma regra pratica deve ser imposta, portanto, para se indicar o momento de
interromper as iteracdes. Pode-se dizer que os resultados obtidos tendem a ser
consistentes e estaveis quando o erro em cada um dos geofones for inferior a 1,5%.
Outro aspecto, também de natureza pratica, diz respeito a0 numero maximo de
parametros que podem ser determinados por meio de uma bacia com sete geofones,
como e usual. Dificilmente determinar, confiavelmente, mais do que cinco parametros
independentes, ja levando-se em conta que, no caso de retro analises nao lineares, uma
sO bacia é insuficiente, devendo-se dispor de pelo menos duas, referentes a niveis de
carga distintos.
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3.4 Modelos de previsao de desempenho

Na elaboracdo de projetos, os modelos mais adequados sdo os deterministicos do tipo

mecanistico-empirico, apropriados para a consideracao de:
e Trincamento por fadiga das camadas asfélticas e cimentadas;

e Acumulo de deformacBes permanentes nos solos, materiais granulares e

camadas asfalticas.

Em termos de protecdo contra fadiga dos revestimentos asfalticos, os modelos a
seremaplicados deveriam ser capazes de identificar duas fases no processo de

trincamento:

e O inicio do trincamento. quando o revestimento se encontra integro. Ao

final destafase. surgem as pfimeiras trintas de fadiga na superficie;

e A propagacdo das trincas do revestimento, quando as trincas, originalmente

isoladas.aumentam de comprimento e se interligam.

3.4.1 Calculo de Tensdes e Deformagdes

Uma série de modelos e programas de computador estdo disponiveis para se calcular as
tensdes e deformagdes provocadas pelas cargas de roda em uma estrutura de pavimento.
Os modelos de previsdo de desempenho do tipo mecanistico-empirico estdo calibrados

para um determinado modelo estrutural, o qual compreende:

e um processo para calculo de tensdes e deformacgGes; e

e uma forma de se considerar as propriedades elasticas dos materiais (médulos
de resiliéncia, por exemplo).

Assim, esses modelos de previsdo de desempenho sédo dependentes do modelo
estrutural associado, ndo se podendo aplica-los com outros modelos estruturais. Embora
0 aperfeicoamento progressivo dos modelos estruturais seja importante para se elevar a
confiabilidade dos modelos de previsdo de desempenho mecanistico-empiricos, as

maiores incertezas se encontram na calibracdo experimental dos modelos. Assim, antes
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de se aplicar modelos deste tipo, € fundamental reavaliar-se os fatores de calibragdo
utilizando-se os dados de desempenho locais ou regionais disponiveis.

4 OS METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS NO BRASIL

O método de dimensionamento mais divulgado e utilizado no Brasil, segundo Motta
(2015), é o adotado pelo d6rgéo rodoviario nacional, o DNER hoje DNIT, desde 1966,
tendo sofrido uma pequena revisdo em 1981. E um método empirico fundamentado em
experiéncias realizadas pela United States Army Corps of Engineers (USACE) e em
conclusdes do programa AASHTO Road Test realizado nos Estados Unidos da América
(EUA). Através da aplicagdo do método determina-se as espessuras das camadas
constituintes do pavimento, a partir do suporte - CBR do subleito, dos materiais a serem
na construcdo das camadas e do trafego estimado para o periodo de projeto.

No Manual de Pavimentagdo (DNIT, (2006), passou-se a recomendar a incorporagéo de
andlise estrutural e do desempenho de pavimentos como complementos do método
empirico ainda em uso. Na anélise de desempenho quanto a fadiga o referido manual
recomenda o uso de modelos de previsdo que considerem os trincamentos ocorridos antes
e apos o processo de propagacdo de trincas. Quanto a analise estrutural, ndo é feita

nenhuma recomendac¢do, mas deixa claro que devera ser feita.

Posteriormente surgiu 0 método proposto por Motta (1991) que contém uma metodologia
mecanistica para o dimensionamento de pavimentos asfalticos. Nesse método a autora
apresenta um catalogo com 16 estruturas de pavimentos acompanhado de calculos das
tensdes e deformacdes ocorridas nelas. Na sequéncia, uma outra metodologia
mecanistica-empirica foi apresentada em uma plataforma computacional, divulgada por
Franco (2007), o entdo denominado Método SisPav. A partir desse método amplas
modificacbes foram realizadas para a formulacdo do novo método de dimensionamento

nacional, o0 MeDiNa, objeto deste trabalho de conclusao de curso.

O MeDiNa é um programa computacional que realiza a verificagdo do dimensionamento
de estruturas de pavimentos mecanistico-empirico, por meio da rotina AEMC de anélise

de camadas de multiplas camadas. O programa foi desenvolvido pelo Termo de Execucao
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Descentralizado TED 682/2014 celebrado entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias —
IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da
Universidade do Rio de Janeiro — COPPERJ. O novo método de pavimentacgdo asfaltica
foi denominado de MeDiNa em homenagem ao engenheiro Jacques de Medina, que
introduziu a mecanica dos pavimentos no Brasil. Trata-se de uma atualizacdo da técnica
utilizada no Brasil, ainda da década de 1960, e inclui tecnologias ja adotadas em outros

paises.

O software foi desenvolvido em Visual C++, que permite uma agilidade no processo de
calculos matematicos. O MeDiNa retine em poucas telas a entrada de dados, com campos
facilmente editaveis e a apresentacdo dos resultados em relatérios. O programa e seu
manual de utilizacdo podem ser baixados gratuitamente por qualquer usuério.

(https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr).

Integram as diretrizes para elaboracdo de estudos e projetos rodoviarios, a
Instrucéo de Servico 1S-247 - MeDiNa e a Publicacdo IPR-726 - Diretrizes basicas para
elaboragdo de estudos e projetos rodoviarios - escopos basicos e instrucbes de servico.
Com a implementacdo do método MeDiNa, as atualizagdes refletiriam em extenso
cronograma, o que afetaria a publicacdo imediata do referido método na Autarquia/DNIT.
Assim, a 1S-247 foi publicada de forma independente, devendo ser incorporada a

publicacdo IPR-726 na proxima revisao/atualizacao.

5 APLICACAO DO MeDiNa em UM TRECHO HIPOTETICO

O método MeDiNa é um software que faz a verificagdo e o dimensionamento de
estruturas de pavimentos mecanistico-empirico.” O programa ¢ fruto do Termo de
Execucdo Descentralizada celebrado de 2015 a 2018 entre o Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR) do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e o
Instituto de Pesquisas Rodoviarias de P6s Graduacdo e Pesquisa de engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE-UFRJ). Permitindo uma notavel
agilidade no processamento de céalculos matematicos, o programa MeDiNa reine em

poucas telas a entrada de dados e a apresentacdo dos resultados em relatérios.


https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr
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De acordo com os ensaios realizados em laboratorios, obtém-se uma variavel
existente e anteriormente passam pelo subleito para a definicdo do seu modulo, curva e
deformacdo. Uma informag&o fundamental para garantir que o uso do programa obtenha
bons resultados é a definicdo equivalente dos eixos. Vale ressaltar que os resultados do
MeDiNa sdo confidveis por isso temos que evitar a infericdo ou escolher materiais de
acordo com pesquisas. Para um projeto de exceléncia é importante 0s ensaios e as
informagdes assertivas do trafego.

De acordo com o IPR, as hipoteses fundamentais da solugdo tém como base as
consideracOes da elasticidade linear, que séo:
e Os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;
e A lei de Hooke é uma referéncia pois 0 modulo de compressdo e
semelhante ao modulo de tragéo;
e Na horizontal as camadas séo ilimitadas;
e Todas as camadas sdo de espessura finita exceto a camada inferior que é
considerada semi-infinita;
e A camada superior nao esta sujeita a tensdes fora da area carregada;
e Na area carregada ocorre apenas tensdes normais;
¢ Nas grandes profundidades as tensdes e deformacdes sdo nulas;
e A aderéncia na interface das camadas varia de totalmente aderida para lisa

ou sem aderéncia.

O software MeDiNa € disponibilizado gratuitamente na pagina do IPR, juntamente com
0 respectivo Manual de Utilizacdo. O menu principal do software oferece as seguintes

opcOes: Projeto; Editar; Analise e Ajuda, que s@o descritas objetivamente a seguir:

e Projeto
Nessa aba do aplicativo oferece funcgdes de dados, que séo: Pavimento, onde cria-se um
projeto com os dados iniciais; e Reforgo, que permite a criagdo de um projeto neste modo
de duas formas: A partir de dados iniciais na op¢do Dados Novos ou a partir da bacia
deflectométrica do BackMeDiNa pec¢a opcao Importar Retroanalise.
Abrir - abre um projeto salvo no disco.
Salvar — salva os dados do projeto.

Salvar como — salva dados do projeto em um arquivo, mas com outro nome.
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Sair- finaliza o programa.

e Menu Editar

Permite navegar entre as abas de Estrutura e Modelagem do programa.

e Menu Anélise
Nesta aba nos d& a opcdo de dimensionar a estrutura, realizado o dimensionamento ou

realizada a analise estrutural, o aplicativo gera os resultados.

6 ANALISE DA APLICABILIDADE DO MeDiNa

A seguir é apresentada uma simulacao de dimensionamento da estrutura de um pavimento
através da utilizagdo do software MeDiNa. S0 mostradas as telas disponibilizadas no
processamento e um breve comentario sobre cada uma. A Figura 1 a seguir € um print da
tela inicial, que apresenta as opcbes de camadas a serem utilizadas na estrutura do

pavimento.

Projeto Editar Anélise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  Nome do autor ou dos autores do projeto EMPRESA:  Nome da empresa projetista
PROJETO: Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO:  pavimento Novo (Nivel A) v

Alterar Estrutura >>

CAMADA  DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO ESP%CS%’RA M((’ﬁ[l,’aso SR S
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 035

3 SOLOFINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LGY(1) 20,0 250 0,45

SL  |SUBLEITO Solo Siltoso NS’ 0,0 189 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO a
[~ DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Primario

VMD (12 ano): 1370

Fv: 1,000

N anual (12 ano): 5,00e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100

N Anual da faixa: 5,00e+05

Taxa de crescimento (%): 00

Periodo de projeto (anos): 10

N Total: 5,00e+06

Figura 1 — A pagina inicial do software MeDiNa.
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Acima é mostrada a tela ou pagina inicial do aplicativo de dimensionamento. A Figura 2

a seguir mostra a tela que apresenta as caracteristicas tecnoldgicas dos materiais

empregados nas camadas da estrutura do pavimento.

Propriedades da Camada 1

BASE DE DADOS

Projeto

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Classe 4

RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba
RJ CAP 30/45 #19,1mm Sepetiba
RJ CAP 50/70 #19,1mm Sepetiba

[~/ CONCRETO ASFALTICO

Material

|~/ Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson
Contato

[~/ Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Médulo (MPa)

|- Caracteristicas
Tipo de CAP
Massa especifica (g/cm?)
Resisténcia a tragdo CD (MPa)
Teor de asfalto (%)
Volume de vazios (%)
Faixa Granulométrica
Abrasao Los Angeles (%)
Norma ou Especificacdo

[/ Curva de Fadiga
Modelo:
Coeficiente de Regressao (k1):
Coeficiente de Regressao (k2):
Classe de Fadiga:
FFM (100p a 250p)

RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba

10,0
0,30
Nao Aderido

Resiliente Linear
9000

CAP 30/45-PG 70-16

DNIT ES 31

K1 (et " k2)
5,0e-14
-3.992

2

075

=T o

T o

Excluir Atualizar Salvar

OK Cancel

Projeto  Editar  Andlis(
ESTRUTURA

RESPONSAVEL:  Nome

=
PROJETO: Identif

Figura 2 — Propriedades das camadas.

Propriedades da Camada 2

BASE DE DADOS = MATERIAL GRANULAR
Projeto Material
Brita Graduada - Gnaisse C1 |~ Parametros

Brita Graduada - Gnaisse C2

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRIC
>>1<< | CONCRE
2 MATERT.
3 SOLO FI
SL SUBLEIT

EIXO PADRAO RC
[~/ DADOS DO TRAFI
Tipo de Via:
VMD (12 ano):
Fv:
N anual (12 ano):
% Veiculos na faixa d
N Anual da faixa:
Taxa de crescimento,
Periodo de projeto (al

N Total: |

Brita Graduada - Gnaisse C3
Brita Graduada - Gnaisse C4
Brita Graduada - Gnaisse C5
Brita Graduada - Gnaisse C6
Brita Graduada - Gnaisse C7
Solo Brita - M3 (LG' 5:1521)
Solo Brita - M4 (NG' s:1494)
Solo Brita - M5 (LG' s:1521)

Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson
Contato

= Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Médulo (MPa)

|=| Caracteristicas
Descricao do Material
Massa especifica (g/cm®)
Umidade Otima (%)
Energia Compactacdo
Abrasdo Los Angeles (%)
Norma ou Especificacdo

|~/ Deformacdo Permanente
Modelo:

Coeficiente de Regress&o (k1 ou psil):
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2):
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3):

Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4)

Solo Brita - M3 (LG's:1521)

20,0
0,35
N&o Aderido

Resiliente Linear
398

Solo LG' +30% brita 1 e 40% brita 0
238

75

Intermediaria

40,0

DNITES 141

ep = psil.(s3°psi2).(sd "psi3).(N"psi4)
0,27
-0,14
1,33
0,06

Excluir Atualizar

Salvar

OK Cancel

vo (Nivel A)

FICIENTE DE
POISSON




Figura 3 — Tela para a defini¢do do material de cada camada

Projeto Editar Analis(

ESTRUTURA

RESPONSAVEL:  Nome

PROJETO: Identif

Alterar Estrutura >>

CAMADA  DESCRI(

>>1<< | CONCRE
2 MATERI}
3 SOLO FI
SL SUBLEIT

+ EIXO PADRAO RC
~/ DADOS DO TRAFI
Tipo de Via:
VMD (12 ano)
FV:
N anual (12 ano)
% Veiculos na faixa d
N Anual da faixa
Taxa de crescimento
Periodo de projeto (al
N Total

BASE DE DADOS
Projeto

Solo Argiloso LG'(1)
Solo Areno-argiloso LG'(2)
Solo Argiloso LG'(S)
Solo Siltoso NS'

Solo Fino NA

Solo Arenoso Fino LA’
Solo Argiloso LG'(4)
Solo LG' (s:1521)
Solo NA' (s:1492)
Solo NG' (s:1494)

— SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO
Material
—| Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson
Contato
~| Médulo (MPa)

Coef de Regres:
—| Caracteristicas

Norma ou E: >agao
—| Deformacdo Permanente
Modelo

Regressao (k3 ou psi3)
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid)

Solo LG’ (s:1521)

20,0
045
N&o Aderido

Resiliente N&o Linear
109,40

0,170

-0,680

0,000

Solo Lateritico argiloso

ediaria
DNIT ES 139

ep = psil.(s3"psi2).(sd “psi3).(N"psid)
0,32
-0,09
1,21
0,05

OK Cancel

Figura 4 — Tela para a definigdo do material da camada 3.

22

vo (Nivel A) v

{FICIENTE DE
POISSON

0,30
0,35
0,45
0,45

Clicando-se 2 vezes na camada 1 pode-se escolher a classe da via. O aplicativo

disponibiliza exemplos para que se adquira familiaridade com o programa. Porém, para

aplicacdo com dados reais do campo, torna-se necessario a realizacdo dos ensaios de

laboratdrio, para se definir dados confiaveis para alimentacdo do software. Escolhendo-

se a Classe na aba apresentada, no caso a classe 3, segue-se para a selecdo do tipo de base

e na sequéncia para a definicdo do material da camada 2, no caso Solo Brita- M3 . As

telas para a selecéo do material das camadas s&o mostradas nas Figuras 3 e 4 apresentadas

na pagina anterior.

Na tela da Figura 4 selecionou-se, para a camada 3, um solo argiloso de comportamento

lateritico, LG’(s:1521), por exemplo. A tela da Figura 5 abaixo mostra a escolha das

caracteristicas do subleito.
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Projeto  Editar Anélisg "
| Propriedades do Subleito |

ESTRUTURA |
) | | BASE DE DADOS =] SUBLEITO |
RESPONSAVEL:  Nome | Projeto Material Solo Siltoso NS'
Solo Siltoso NS' [~ Parametros —
PROJELD: Identit | 5010 Fino NA Espessura (cm) 0,0 vo (Nivel A) >
%l Coeficiente de Poisson 045 b
Alterar Estrutura >> Contato s
! [~ Médulo (MPa)
CAMADA | DESCRI( Modelo Constituinte Resiliente Linear FICIENTE DE
| Médulo (MPa) 189 ROLSON
F2A%E) [CONCRY = Caracteristicas { 030 |
2 MATERL) Descricao do Material Solo siltoso Papucaia - RJ . 035
3 SOLO FI Grupo MCT NS' 0,45
SL SUBLEIT MCT - Coeficiente ¢' 1,00 0,45
MCT - Indice €' 1,68
Massa especifica (g/cm?) 18
Umidade Otima (%) 13,0
Energia Compactacédo Normal
Norma ou Especificacdo DNIT ES 137
[~ Deformacgdo Permanente
Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd "psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,244
EIXO PADRAO ,R‘j Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,419 &
=/ DADOS DO TRAF! Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,309
Tipo de Via: Coeficiente de Regressao (k4 ou psid): 0,069
VMD (12 ano):
FV:
N anual (12 ano):
% Veiculos na faixa d
NAnual da faxa: |
Taxa de crescimento:
Periodo de projeto (al
N Total:

J Excluir Atualizar Salvar OK Cancel

Figura 5 — Informacdes sobre as caracteristicas do subleito.

Informando que o subleito é um Solo Siltoso de comportamento nao lateritico, NS’, o

software apresenta a tela da Figura 6 a seguir:

EIXO PADRAO RODOVIARIO
—/ DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano): 1370
FV: 1,000
N anual (12 ano): 5,00e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 5,00e+05
Taxa de crescimento (%): 0,0

Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 5,00e+06
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Figura 6 — As caracteristicas operacionais do trafego.

No processamento do programa, pede-se para que os dados sejam preenchidos de
acordo com a classificacdo funcional da via em estudo, no caso uma via do sistema
arterial primario. A tela da Figura 7 apresenta os resultados obtidos apds o

processamento.

--- DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO ---
Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da analise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,8%
Afundamento de Trilha de Roda: 8,0mm

Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados para a
execucdo de campo.

[Ana Beatriz Souto (beatrizssouto@icloud.com) esta conecta

Figura 7 — Os resultados obtidos.

Os resultados obtidos para 0 pavimento em questdo, apresentou uma confiabilidade da
ordem de 85%. Também os resultados demonstram que a previsdo de afundamento de
trilha de roda esta em niveis aceitaveis, ou seja, da ordem de 8 milimetros e que a area de
trincas previstas ao final da vida atil do pavimento sera de 29,8%, inferior ao resultado
satisfatorio, que é cerca de 30% pelas recomendacdes do MeDiNa. A Figura 8 mostra a

tela final do processamento que apresenta o relatdrio final do dimensionamento.
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Projeto Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

Danos Mensais ATR Bacias de campo Completo

Programa MeDiNa .+ 50202

COPIA NAO REGISTRADA

Dimensi to do pavi

0 modo: Pavimento Novo (Nivel A)

SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO
Solo LG' (s:1521)

SUBLETO Resiliente Linear
Solo Siltoso NS MR = 189 MPa

Materiais

+  Praista nova NIVFI <A>

Figura 8 — A tela final do processamento.

Pelas observacoes realizadas e processamento do software proposto, percebe-se que o
aplicativo é de facil aplicabilidade e tem também apresenta notavel versatilidade, haja
vista que pode-se fazer diversas tentativas de solugdes para que os resultados sejam

otimizados.

7 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Neste trabalho o objetivo principal foi analisar a aplicabilidade e divulgar no meio
académico o inovador Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos, o
denominado MeDiNa, proposto pelo 6rgao nacional rodoviario, o DNIT, para utilizacdo
no dimensionamento do pavimento de rodovias brasileiras, em substituicdo do método
atual que foi adotado hé& quase 6 décadas. O método proposto esta timidamente sendo
aplicado no meio técnico brasileiro, por depender da utilizacdo de software e da realizagédo
de complexos ensaios de laboratdrio, como o para determinacdo do modulo de resiliéncia
dos materiais. Aplicacbes do software tem demonstrado eficacia na solucdo de
pavimentos que poderdo resultar na possibilidade de se prever o inicio da propagacéo de



26

trincas na superficie do revestimento, devido tensdes de tracdo na face inferior da base, e
também de deformagBes permanentes ou afundamento de trilhas de roda, que poderdo
reduzir a vida Gtil do pavimento, através da ruptura por fadiga de sua estrutura. No método
ainda em prética, denominado Método DNIT, néo existe a possibilidade de se analisar as
tensdes e deformacdes produzidas no pavimento pela operacdo do trafego, por ter sido
desenvolvido com fundamento em observagdes empiricas. Assim, 0 MeDinA, por ser um
método, além de ter certo empirismo, mas também mecanistico, supre essa deficiéncia

que tem provocado o alcance da vida util do pavimento prematuramente.

Por fim, sugere-se aqui que o MediNa seja objeto de pesquisas, aplicacBes praticas e
seminarios no meio académico e técnico, para que os profissionais se familiarizem com
a nova metodologia e que os resultados obtidos pela sua aplicacdo sejam amplamente
analisados, para que os profissionais da engenharia possam adquirir confianga na
aplicabilidade do método, e para que, por fim, o0 MeDiNa possa ser de fato adotado nos

estudos de mecanica dos pavimentos de rodovias e na defini¢do de sua estrutura.
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