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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo apresentar as principais diferencas entre 0 método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis atualmente utilizado pelo DNIT — Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transporte, sendo este um método empirico, e 0 novo método de
dimensionamento MEDINA, método mecanistico-empirico desenvolvido pelo convénio entre a
COOPE/RJ, o Departamento de Geotecnia da Universidade do Rio de Janeiro e o IPR — Instituto de
Pesquisa Rodoviarias do DNIT. O primeiro método citado, empirico, foi formulado por volta dos anos
60, em vista da grande demanda de rodovias necessarias na época. Foi feito com base nos estudos e
resultados de experimentos da USACE — Corpo de Engenheiros do Exército Americano, e ASHTOO —
Associacdo Americana de Rodovias e Transportes. Entretanto, o método citado ndo atende as
necessidades atuais, visto que ndo engloba as acBes que variagdes climaticas podem causar no
pavimento, nem as novas configuracdes de eixos dos veiculos que circulam pelas estradas brasileiras e
nem as caracteristicas fisicas de novos materiais utilizados na execucdo de rodovias. J4 0 novo
método, mecanistico-empirico, foi formulado de forma a abranger todos esses déficits, podendo
auxiliar ainda no dimensionamento de reforgos estruturais dos pavimentos, através do software
BackMedina. Esse método analisa as tensdes aplicadas sobre cada ponto importante do pavimento,
bem como as variagbes que ocorrem ao longo do tempo, e as caracteristicas dos materiais
componentes.

PALAVRAS-CHAVE: MEDINA, BackMedina, pavimentos, empirico, mecanistico-empirico,
reforgo de pavimentos.

COMPARISON BETWEEN EMPIRICAL AND MECHANISTIC-EMPIRICAL METHODS
FOR SIZING FLEXIBLE PAVEMENTS

ABSTRACT: This paper aims to present the main differences between the flexible pavement sizing
method currently used by DNIT - National Department of Transport Infrastructure, which is an
empirical method, and the new sizing method MEDINA, a mechanistic-empirical method developed
by the convention between COOPE / RJ, the Department of Geotechnics of the University of Rio de
Janeiro and the IPR - DNIT Road Research Institute. The first empirical method cited was formulated
around the 1960s, in view of the high demand for highways needed at the time. It was based on studies
and experiment results from USACE - US Army Corps of Engineers, and AASHTO — American
Association of State Highway Transportation Officials. However, the aforementioned method does not
meet current needs, as it does not cover the actions that climatic variations may cause on the
pavement, nor the new axle configurations of vehicles that circulate on Brazilian roads, nor the
physical characteristics of new materials used in the execution of pavements. highways. The
mechanistic-empirical new method was formulated to cover all these deficits and can also help in the
sizing of structural reinforcements of the pavements, through BackMedina software. This method
analyzes the stresses applied to each important point of the pavement, as well as the variations that
occur over time, and the characteristics of the component materials. The present work also aims to
identify which laboratory tests are required to use these methods, and to analyze the costs incurred in



each one important point of the pavement, as well as the variations that occur over time, and the
characteristics of the component materials.

INTRODUCAO

No Brasil, 58 % das mercadorias sdo transportadas através de rodovias, sendo este o principal
modal de transportes. Segundo a CNT — Confederacdo Nacional dos Transportes, 0 pais possui quase
1,7 milhdo de quilémetros de estradas, mas apenas 12,1 % das rodovias possuem pavimentagdo. Deste
1,7 milhdo, 56 485, 4 km de rodovias fazem parte da malha rodoviaria federal. O Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) é o 6rgao responsavel pela manutengdo, ampliacgéo,
construcao, fiscalizacao, e elaboragdo de estudos técnicos para a resolucdo de problemas relacionados
ao Sistema Federal de Viagdo como também do trafego multimodal de pessoas e bens.

Segundo a CNT, em 2008, a frota brasileira de veiculos era de 54,5 milhfes de automoveis.
Pouco mais de 10 anos depois, a frota cresceu 82,4%, chegando a quase 100 milhdes de veiculos
trafegando pelas rodovias. Mas 0s investimentos na recuperacdo e manutencdo de rodovias ndo
cresceu proporcionalmente. De acordo com o levantamento feito na “Pesquisa CNT de Rodovias”,
estima-se que 57% da malha viaria ja construida foi classificada como regular, ruim ou péssima. Nas
rodovias federais analisadas, os dois principais problemas destacados sdo deficiéncias na geometria
das vias (75,7%) e pavimentos deteriorados (51%).

Ainda segundo a CNT, a falta de conservacédo das estradas trouxe um desperdicio de cerca de
876, 78 milhdes de litros de combustivel, correspondendo a aproximadamente R$ 3,02 bilhdes. Gera-
se também impacto ambiental: os gases poluentes emitidos devido ao desperdicio de combustivel s6
seriam compensados com a plantagdo de 14,2 milhdes de arvores. Em parte, a falta de servicos de
conservagdo deve-se ao baixo investimento governamental no setor de infraestrutura de transporte.
Entre 2015 e 2018, apenas 0,18% do PIB foi investido nesse setor.

Nesse contexto, cabe-se analisar também os métodos de dimensionamento e execucdo das
estradas brasileiras. Segundo o estudo da CNT “Transportes rodoviarios: Porque as rodovias no Brasil
ndo duram?” (2017), os principais problemas das rodovias brasileiras elencados foram classificados
em 4 categorias, sendo elas:

. Método de dimensionamento ultrapassado;

. Tecnologias e processos construtivos;

. Manutencao e gerenciamento de pavimentos;
. Fiscalizagdo.

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis utilizado no Brasil é essencialmente
empirico, e teve sua primeira publicacdo em 1960, com duas edi¢des publicadas posteriormente, em
1996 € 2006. Ainda de acordo com o estudo da CNT “Transportes rodoviarios: Porque as rodovias no
Brasil ndo duram?” (2017):

“O método de dimensionamento empirico adotado pelo DNIT ¢ uma
variante do método CBR, utilizando um eixo-padréo de 18.000 libras (8,2 t).
Concebido pelo Instituto Militar de Engenharia (IME), o modelo utiliza
como base um trabalho publicado pelo Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos (U. S. Army Corps of Engineers - USACE), juntamente
com conclusdes obtidas na pista experimental da Associacdo Americana de
Rodovias e Transporte (American Association of State Highway and
Transportation Officials - AASHTO).”

No método brasileiro, os fatores considerados para o calculo das espessuras das camadas sdo o
fator de trafego N e os indices CBR dos materiais componentes.

J& os métodos mecanistico-empiricos sdo elaborados a partir de modelos tedricos sobre o
comportamento estrutural das camadas que compdem o0s pavimentos, por meio dos principios da
mecanica dos pavimentos. A calibracdo das caracteristicas mecanicas dos materiais pode ser feita por
meio empirico ou laboratorial.

Atualmente no Brasil, 0 método de dimensionamento determinado nas normativas do DNIT é
empirico. Entretanto, a partir de estudos financiados pela Petrobras, realizados em conjunto por
universidades e pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) do DNIT, foi elaborado um novo
método de dimensionamento, de carater mecanistico-empirico, chamado de Medina (Método de



Dimensionamento Nacional), consolidado em um software que possibilita tanto o dimensionamento de
novas rodovias, quanto o reforco das ja existentes, indicando a espessura de cada camada e o tipo de
material que tera melhor desempenho.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi escrito através do método de revisdo de literaturas ja existentes que
abordam sobre o tema. Pesquisas bibliogréficas foram feitas para fornecer embasamento tedrico sobre
o trabalho.

Para determinacdo da problematica inicial, foram consultadas as publicacdes oficiais do
Confederacdo Nacional do Transporte, 6rgdo nacionalmente reconhecido, dedicado ao estudo e
divulgacédo de informacdes cientificas referentes ao tema de transportes brasileiros.

Foram analisados também os normativos referentes ao tema desenvolvidos pelo DNIT —
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Essas normas trazem informacdes sobre a
concepcao, dimensionamento, projeto, execugdo e manutencdo de rodovias.

Foram consultados ainda materiais referentes a disciplina de Dimensionamento de Pavimento,
ministrados no curso de MBA em Infraestrutura de Transportes e Rodovias, ministrado na faculdade
IPOG, do qual a autora participou. Esse curso serviu como pano de fundo para descobertas acerca do
tema, bem como discussbes com profissionais experientes sobre critérios e métodos de
dimensionamento de pavimentos atualmente adotados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o Manual de Pavimentacdo DNIT (2006), o pavimento de uma rodovia € a
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um espago
considerado semiespago considerado infinito — a infraestrutura ou terreno de fundagdo, a qual é
designada de subleito.

Segundo Faleiros (2005), pavimentos sdo executados para resistir e distribuir os esforgos
verticais provenientes do trafego, melhorar as condi¢cGes de rolamento de quanto ao conforto e
seguranca; e resistir aos esforcos horizontais de desgaste, tornando a superficie de rolamento mais
durével. Sdo dimensionados normalmente & compresséo, visto que as camadas ndo trabalham & tracéo.

Os pavimentos podem ser classificados em flexiveis, semirrigidos e rigidos. Os pavimentos
flexiveis sdo pavimentos constituidos por camadas de materiais que sofrem deformacdo elastica
significativa sob o carregamento que é aplicado logo acima, e no qual as cargas sdo distribuidas
equitativamente entre as camadas que o compdem.

Pavimentos semirrigidos diferem-se dos pavimentos flexiveis ao apresentarem a camada de
base melhorada por algum aglutinante com propriedades cimenticias. Um exemplo poderia ser uma
camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica.

J& os pavimentos rigidos apresentam o revestimento com alta rigidez em relagdo as demais
camadas inferiores, sendo este a principal camada a absorver todas as tensGes advindas dos
carregamentos aplicados logo acima.

A figura a seguir demonstra as principais camadas que compdem um pavimento flexivel,
objeto de estudo para este trabalho. E importante frisar que pode haver mais camadas componentes, a
depender da carga suportada pelo pavimento.

Figura 01 - Camadas componentes de um pavimento flexivel
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Fonte: Tiago Pinheiro Ribeiro, 2017.



O subleito é camada constituida de material natural compactado, no qual serd a fundacdo em
gue o pavimento se apoiard. Nessa camada, os esforcos verticais sdo de fato dissipados. No
dimensionamento de estradas, é necessario o estudo até as profundidades entre 0,60 e 1,5 m, intervalo
no gual agem as cargas mais consideraveis impostas pelo trafego.

Embora ndo seja considerada uma camada do pavimento, a regularizacdo do subleito consiste
na utilizacdo de materiais melhores do que o do subleito, para regularizd-lo tanto transversalmente
quanto longitudinalmente. E feita através de técnicas de terraplenagem, e deve receber as
caracteristicas geomeétricas (inclinacdo transversal) que serd do pavimento, quando este estiver
acabado.

O reforgo do subleito é uma camada de espessura transversalmente constante, que, quando se
faz necesséria, é construida acima do subleito regularizado. Sua espessura longitudinal é variavel de
acordo com o dimensionamento do pavimento. E parte constituinte do pavimento e complementa a
sub-base. Dessa forma, o reforco do subleito tem a funcdo de resistir e distribuir esforcos verticais
provenientes da acdo do trafego. Geralmente, é executado no caso de estruturas espessas, devido a
fundag&o de baixa qualidade ou ao trafego de cargas muito pesadas, ou, ainda, uma combinacao desses
fatores.

A sub-base é a camada complementar a base e executada por circunstancias técnico-
econdmicas, quando a camada da base exigida for muito espessa. Exerce funcdo de complemento da
base, portanto tem a funcdo de resistir e distribuir os esforgos verticais provenientes da acdo do
trafego. Além disso, quando necessério, tem a fungdo de drenar infiltragdes e controlar a ascensdo
capilar da agua.

A base é a camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos do trafego. E
sobre a base que é construido o revestimento. A capacidade estrutural da base esta relacionada as
propriedades de resisténcia e rigidez dos materiais empregados em sua constituicao, que podem ser 0s
mesmos listados para a sub-base, mas de melhor qualidade (caracteristicas tecnoldgicas superiores).

O revestimento ou capa de rolamento é a camada que recebe diretamente a acdo do trafego.
Tem o objetivo de melhorar as condi¢Bes de rolamento quanto ao conforto e a seguranga e deve ter
capacidade de resistir aos desgastes, a fim de aumentar a durabilidade do pavimento. Também deve
ser, tanto quanto possivel, impermeével. Deve resistir aos esforgos de contato pneu-pavimento em
percurso, que variam conforme a carga e a velocidade dos veiculos.

Para célculo da espessura das camadas que compdem o pavimento flexivel pelo método
empirico, sdo determinados os seguintes fatores, na ordem em que sdo apresentados:

e Capacidade de suporte: E definido pelo CBR para 0s materiais constituintes do
pavimento. Os materiais granulares empregados no pavimento sdo classificados da
seguinte maneira:

Tabela 01 — Caracteristicas de camadas de pavimentos

Material Caracteristicas

CBR maior que o subleito

Materiais para reforco do subleito Expansio < 2%

CBR >20%
Materiais para sub-base IG=0
Expanséo < 1%

CBR > 80%

Expansédo < 0,5%

Limite de Liquidez < 25%
indice de Plasticidade < 6%

Materiais para base

Fonte: Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis DNIT, 1981.

e Numero N: NUumero equivalente de opera¢fes de um eixo tomado como padréo (8,2
tf), durante o periodo de projeto;

e Fator climatico regional: Considera as variagdes de umidade dos materiais,
durante as diversas esta¢Oes do ano. No Brasil, FR=1 para todos os climas;



 Coeficientes de equivaléncia estrutural: indice que indica, de maneira empirica,
a relacdo entre o numero estrutural e a espessura da camada do pavimento,
sendo uma média da capacidade relativa do material;

e Espessura minima do revestimento betuminoso: E definido em funcdo do
namero N.

Fornecido p nimero N, determinado através de estudos preliminares, e fornecido o
CBR, caracteristico de cada material granular, é possivel determinar a espessura total do
pavimento através da seguinte formula:
H'= 77,67 . N°482 CBR05%

O seguinte abaco também pode ser utilizado:

Figura 02 — Abaco para dimensionamento da altura total do pavimento
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Fonte: Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis DNIT, 1981.

Tendo definido a espessura total do pavimento, é necessario determinar as seguinte
espessuras, por meio das seguintes inequacdes:

e Hm: Espessura total de pavimento necessario para proteger um material com
CBR=m;

e Hn: Espessura total de pavimento necessario para proteger um material com

CBR=n;

hn: Espessura de camada do pavimento com CBR=n;

h2o: Espessura da camada de sub-base (considerada sempre como CBR=20%);
B: Espessura de camada de base;
R: Espessura do revestimento betuminoso.

R-KR + B-KB > H20

R-KR + B-KB + h20-KS > Hn

R-KR + B-KB + h20-KS + hn -KRef > Hm
A variavel R podera ser definida conforme a seguinte figura:



Figura 03 — Variavel R em funcdo do numero N
ﬁ Espessura Minima de revestimento betuminoso
N <108 Tratamentos superficiais betuminosos

105 < N<5x106 Revestimentos betuminosos com 5,0cm de espessura

5x106 <N < 107 Concreto betuminoso com 7,5cm de espessura
107 < N < 5x107 Concreto betuminoso com 10,0cm de espessura
N > 5x107 Concreto betuminoso com 12,5cm de espessura

Fonte: Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis DNIT, 1981.

As variaveis Hm, Hn € H20 podem ser definidas pelo dbaco da figura 02.

Ja na andlise mecanistica, sdo analisadas as tensfes e deformacdes que as camadas do
pavimento podem sofrer. Determinasse que as camadas devem sofrer deformagdes
compativeis com sua natureza e capacidade portante.

Figura 03 — Analise de tensdes e deformag6es em camadas do pavimento
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Fonte: Petrobras, ADEBA, 2008.

As camadas sofrem tensdes conforme a imagem a seguir:
Figura 03 — Anélise de tensdes e deformagdes em camadas do pavimento
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Fonte: Balbo, J. T. (2007).

Por meio da Teoria de Sistemas de Camadas Elasticas (TSCE), tornou-se possivel a
andlise de tensbes e deformagGes em pavimentos, que geralmente apresentam materiais
heterogéneos, camadas com caracteristicas distintas, geometria linear (semi-infinita) e
carregamentos dinamicos e ciclicos.



Atraves das seguintes equacdes de Boussinesg, € possivel determinar as tensdes entre
0 ponto de aplicacdo de cargas em pavimentos e 0 ponto que se deseja analisar:

Figura 04 — Equacdes de Boussinesq
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Fonte: Balbo, J. T. (2007).

Onde:

P: Carga aplicada;

E: Mddulo de Elasticidade longitudinal;

n: Coeficiente de Poisson;

oX: Tensdo normal na direcao X;

oy: Tensdo normal na direcao y;

tXZ: Tensao de cisalhamento no plano xz;

w: Deslocamento vertical do ponto considerado,

r e z: Distancias, respectivamente, horizontal e vertical entre o ponto de aplicacdo de

carga e 0 ponto considerado.

De acordo com Balbo (2007), para utilizacdo dessa teoria, € necessario a adocdo de
hipoteses que indicam:

e Que cada camada é homogénea, isotrépica e elastico-linear, sendo seu pezo
préprio desprezado e definindo-se que a Lei de Hooke possa ser aplicada a
todos os materiais;

e A primeira camada tem espessura finita, sendo horizontalmente infinita, e o
subleito € infinito em todas as suas direcdes;

e Sdo satisfeitas nas interfaces das camadas, conforme indicado pelas mesmas
tensOes verticais, tensdes de cisalhamento e deslocamentos verticais e radiais;

e Para as faces sem atrito, a continuidade da tensdo de cisalhamento e do
deslocamento radial € substituida pela tensdo de cisalhamento nula em cada
lado da interface.

Os parametros de entrada para calculo das espessuras para a teoria sdo apresentados
nas tabelas a seguir:

Tabela 02 — M6dulo de resiliéncia de camadas de pavimentos

Material Intervalos de Valores de Médulo de
Resiliéncia (MPa)

Materiais  estabilizados quimicamente | 5.000 - 10.000
Solo-cimento Brita graduada tratada com | 7.000 - 18.000
cimento Concreto compactado com rolo 7.000 - 22.000

Concreto de cimento Portland 30.000 - 35.000

Solos finos em base e sub-base 150 - 300

Solos finos em subleito e reforco do | 100 - 200




subleito  Solos de comportamento | 25 - 75
lateritico LA, LA, LG' Solos de
comportamento ndo lateritico

Solos finos melhorados com cimento para | 200 - 400
reforgo de subleito

Fonte: Régis Martins Rodriges. 2007.

Tabela 03 — Coeficiente de Poisson

Material Intervalos de Valores de Valor Recomendado de
Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
Concreto  de  cimento 0,10 - 0.20 0,15
Portland
Materiais estabilizados com 0,15 - 0.30 0,20
cimento
Misturas asfalticas 0,15-0,45 0,30
Materiais granulares 0,30 - 0,40 0,35
Solos do subleito 0,30-0,50 0,40

Fonte: Régis Martins Rodriges. 2007.

Os locais de anélise nas camadas do pavimento devem ser 0s seguintes:

Figura 05 — Analise de tensdes e deformac6es em camadas do pavimento
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Fonte: Régis Martins Rodriges. 2007.

A partir das varidveis Modulo de Resiliéncia e Coeficiente de Poisson, e conjunto com as
demais variaveis utilizados nos célculos para dimensionamento através de método empirico, é possivel
o dimensionamento mecanistico empirico através da insercdo desses dados em softwares empregados
para célculo de tensbes e deformacbes disponiveis no mercado.

No Brasil, em 2018 foi langado o Medina — Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos, software que permite o dimensionamento de pavimentos através de analises mecanisticas
empiricas, por meio do qual também é possivel o controle de &reas trincadas apds o nimero de
passadas do eixo padrdo determinado em projeto (nimero N), do trincamento da camada cimentada
em pavimentos rigidos e da deformacdo permanente do subleito e acumulada nas camadas do
pavimento.

CONCLUSAO

O método empirico considera apenas analises experimentais de pavimentos ja
executados, por meio da observacdo de seu comportamento em diferentes situagdes de subleito e
demanda. N&o apresenta nenhuma anélise cientifica mais detalhada e robusta dos materiais
constituintes das camadas, além de ter sua utilizacdo limitada, pois somente pode ser empregado em
locais que apresentam as mesmas caracteristicas analisadas na montagem do método. N&o leva em
consideracdo as diferentes condicOes climaticas existentes no Brasil, nem a variagdo de condigdes



estimadas no dimensionamento do pavimento. Néo leva em conta também a os novos tipos de veiculos
e as novas composicGes de trafego das rodovias brasileiras.
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