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Estudo Comparativo da Aplicagdo das Metodologias Adotadas para Determinagdo da Porcentagem
de Trincamento (Normas DNIT 007/2003-PRO e DNIT 433/2021-PRO)

RESUMO

Este documento relata parte do conjunto de atividades de pesquisa no escopo do
projeto “Aprimoramento e consolidagdo do método mecanistico-empirico de
dimensionamento para pavimentos rodoviarios flexiveis (MeDiNa) e estudos
complementares com geossintéticos e drenagem para pavimentos ferroviarios”,
financiado pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) por
meio do Termo de Execugao Descentralizada 352/2020 TED/IPR/DPP/DNIT SEDE. A
execucgao do projeto é liderada pela Universidade de Brasilia (UnB), com inicio em
maio de 2020. As atividades aqui apresentadas serao referentes a Frente Rodoviaria,
especificamente inseridas na Meta Il “Calibracédo da fungao de transferéncia - Analise
Elastica de Multiplas Camadas - AEMC”, com énfase na entrega do Produto “Estudo
comparativo da aplicagdo das metodologias adotadas para determinagcdo da
porcentagem de trincamento (Normas DNIT 007/2003 — PRO e DNIT 433/2021 —
PRO)".

O presente relatério apresenta os resultados do estudo desenvolvido em parceria com
o Grupo de Estudos e Pesquisas em Pavimentagédo e Seguranga Viaria (GEPPASV)
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), juntamente com o Laboratério de
Tecnologia de Pavimentagao (LTP) da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP), com o propésito de fortalecer a interoperabilidade entre
levantamentos de trincamento em campo e as previsdes fornecidas pelo MeDiNa

(Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos).

Considerando que o MeDiNa disponibiliza atualmente a saida dos percentuais de
trincamento exclusivamente no padrao da norma DNIT 433/2021 — PRO (frequéncia
de trincamento), e ndo contempla a saida no formato consolidado da norma DNIT
007/2003 — PRO (area trincada), o estudo concentrou-se em estabelecer equagdes
de correlagao entre os dois métodos. Esta iniciativa tem como objetivo permitir que
dados gerados ou inseridos no MeDiNa possam ser traduzidos para o padrao historico
da norma DNIT 007/2003 — PRO, amplamente empregado em bases de dados e

levantamentos pregressos do DNIT.
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A compatibilizagdo proposta contribui diretamente para o aproveitamento do acervo
historico de avaliagbes superficiais da malha federal. Além disso, colabora para a
otimizacdo da tomada de decisdo na gestdo e em projetos de implantagcéo e
restauracao de pavimentos. Adicionalmente, este documento oferece subsidio técnico
para futuras implementacdes de rotina de saida do percentual de area trincada no
padrao da norma DNIT 007/2003 — PRO, dentro do ambiente institucional do MeDiNa.

Com isso, amplia-se a aplicabilidade do método em sistemas de geréncia de
pavimentos e analises integradas de desempenho ao longo do tempo. As adequacgdes
propostas estdo alinhadas a missdao do IPR/DNIT, que visa promover inovagao,
integragcédo do conhecimento e suporte técnico qualificado ao gerenciamento da malha
rodoviaria federal. Esses avangos reforgam o compromisso com a evolugéo tecnoldgica

do MeDiNa e o aprimoramento continuo da infraestrutura rodoviaria nacional.

Palavras-chave: MeDiNa, métodos de medigao de trincas.

PR infralab

Transportes




Estudo Comparativo da Aplicagdo das Metodologias Adotadas para Determinagdo da Porcentagem
de Trincamento (Normas DNIT 007/2003-PRO e DNIT 433/2021-PRO)

ABSTRACT

This document reports the set of research activities within the scope of the project
“Improvement and consolidation of the mechanistic-empirical design method for
flexible road pavements (MeDiNa) and complementary studies with geosynthetics and
drainage for railway pavements”, funded by DNIT through the Term of Decentralized
Execution - 352/2020 TED /IPR/DPP/DNIT SEDE. The execution of the project is led
by the UnB, starting in May 2020. The activities presented here will refer to the Road
Front, specifically inserted in Goal Il - "Calibration of the transfer function Elastic
Analysis of Multiple Layers - AEMC", with emphasis on delivering the Product
“Comparative study on the application of methodologies adopted for determining the
percentage of fatigue cracking (DNIT 007/2003 — PRO and DNIT 433/2021 — PRO)".

This report presents the outcomes of a study developed in partnership with the Grupo
GEPPASV/UFSM and the LTP/EPUSP. The study aims to strengthen the
interoperability between field crack surveys and the cracking predictions produced by

the MeDiNa system (Brazilian National Pavement Design Method).

Given that MeDiNa provides cracking results according to the DNIT 433/2021 — PRO
standard (cracking frequency) and does not yet output results in the consolidated
format of DNIT 007/2003 — PRO (cracked area percentage), this study focused on
developing correlation equations to convert results between the two methodologies.
The initiative seeks to enable cracking data generated or processed in MeDiNa to be
translated into the legacy DNIT 007/2003 — PRO format, which remains widely used in

historical DNIT surface-condition databases and past pavement surveys.

The proposed correlation directly supports the use of the federal highway network’s
historical pavement performance records, improving decision-making in pavement
management, new construction planning, and pavement rehabilitation and restoration
design projects. Additionally, this document provides technical basis for future
implementation of cracked-area percentage output routines in the DNIT 007/2003 —
PRO format within MeDiNa's institutional environment.
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By expanding result compatibility, MeDiNa applicability is extended to pavement
management systems and to long-term performance trend analyses, enabling more
comprehensive pavement performance monitoring and time-series functional and

structural condition assessments.

The proposed improvements align with the mission of the IPR/DNIT to advance
innovation, integrate knowledge domains, and provide qualified technical support for
the management of the Brazilian Federal Highway System. The study reinforces
DNIT’s institutional commitment to MeDiNa technological evolution and to the

continuous improvement of national road infrastructure performance and durability.

Keywords: MeDiNa, fatigue cracking measurement methods.
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1 INTRODUGAO

Durante o protocolo de dimensionamento de pavimentos novos e de restauracgoes,
com uso do sistema MeDiNa, a previsado de evolug¢do do trincamento por fadiga nas
estruturas ao longo do tempo € realizada mediante utilizagédo de trés elementos:
fundamentos empiricos, oriundos do monitoramento em campo em segmentos
experimentais; resultados laboratoriais, obtidos a partir dos testes em amostras dos
materiais; e calculos mecanicos efetuados computacionalmente na estrutura. A
conexao destes elementos, que possibilita a previsao do trincamento, é efetuada com

uso de uma funcéo de transferéncia.

As bases matematicas que nortearam o processo de calibragdo da fungdo de
transferéncia foram desenvolvidas na tese de Nascimento (2015), adaptadas ao
cenario de avaliacdo laboratorial brasileira por Fritzen (2016). Desde entdo, a
metodologia passou por alteragcbes em relacdo ao trabalho do referido autor,
resultando na versdo exposta por Franco e Motta (2020). A rotina mecanistico-
empirica do sistema MeDiNa, atrelada a funcdo de transferéncia responsavel por

prever a evolugao do trincamento no pavimento ao longo do tempo, contempla:

e Ensaios de laboratério: a curva de fadiga do material asfaltico, determinada em
termos das deformagdes iniciais medidas laboratorialmente nos corpos de prova,
submetidos a diferentes niveis de tensdes/deformacgdes (DNIT 183/2018 — ME),
fornece uma regressao que simula o comportamento do material frente ao dano
por fadiga. Ainda, a rigidez do conjunto estrutural é necessaria para possibilitar o
calculo dos esfor¢os gerados na estrutura. Essa rigidez € determinada mediante
ensaios triaxiais (DNIT 134/2018 — ME) para solos e materiais granulares e pelo
teste de compressao diametral (DNIT 135/2018 — ME) para misturas asfalticas;

e Simulagdo da estrutura do pavimento na plataforma AEMC (Analise Elastica de
Multiplas Camadas): os esforgos gerados na estrutura, a partir da passagem do
eixo padréo rodoviario, sdo calculados mediante rotina matematica interna do

AEMC. Para que esta acdo ocorra na sua total capacidade, o projetista deve

IPR= Minfralab DNiI
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informar ao programa as espessuras € os parametros de rigidez (médulos de
resiliéncia e coeficiente de Poisson) de todas as camadas que constituem a
estrutura do pavimento;

e Calibracdo: parte da premissa de que a evolugdo do trincamento ao longo do
tempo em pavimentos revestidos por concreto asfaltico ocorre de acordo com o
comportamento de uma curva sigmoidal, aferida pelo desempenho observado em
campo nos segmentos experimentais que constituem o banco de dados que deu

origem ao desenvolvimento do programa.

Sendo assim, a calibracdo da funcdo de transferéncia do sistema MeDiNa esta
atrelada aos trincamentos por fadiga quantificados em campo em segmentos

experimentais ao longo dos anos.

No cenario pratico e académico, ocorrem discussodes referentes a metodologia ideal
para quantificar os trincamentos em pista. O sistema MeDiNa foi calibrado
considerando dados de campo que determinaram uma frequéncia de ocorréncia de
trincas por fadiga em células homogéneas (frequéncia de trincamento), sem distingao
de tipo ou severidade, conforme método descrito por Nascimento (2015). Este
procedimento foi formalizado pelo IPR/DNIT na norma DNIT 433/2021 — PRO.

Entretanto, no cenario pratico brasileiro, encontra-se consolidada a norma DNIT
007/2003 — PRO, que classifica e quantifica de maneira amostral o trincamento no
revestimento asfaltico, considerando o tipo e a sua severidade. A esta norma, credita-

se que os percentuais quantificados sao de fatos percentuais de areas trincadas.

De forma complementar, observa-se ainda que s&o aplicadas nas concessdes
rodoviarias, corriqueiramente, levantamentos de forma continua, a partir do video
registro da rodovia, por meio da metodologia de Levantamento Visual Detalhado
(LVD), que quantifica em totalidade as trincas de toda a extensdo avaliada, e,

dependendo do caso, classifica e delimita as mesmas por severidade.
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Com base no contexto apresentado, observa-se que o procedimento de levantamento
dos defeitos associados ao trincamento pode ser realizado por duas metodologias

normatizadas pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes).

No presente relatorio, entende-se que a norma DNIT 433/2021 — PRO fornece uma
frequéncia de trincamento, enquanto a DNIT 007/2003 — PRO resulta em uma area
trincada levantada de forma amostral. Estes ser&o os termos utilizados ao longo deste

documento para abordar os indicadores de trincamento obtidos pelas referidas normas.

Assim, o objetivo principal deste documento € identificar uma correlagdo entre os
métodos de medicao de trincas (normas DNIT 433/2021 — PRO e DNIT 007/2003 —
PRO).

IPREE L linfralab
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2 DESENVOLVIMENTO

A calibragdo da fungdo de transferéncia utilizada no sistema MeDiNa esta
fundamentada em dados empiricos provenientes de monitoramento de trincamentos
por fadiga em campo. Esses dados foram coletados ao longo de diversos anos em
segmentos experimentais de pavimentos. Todavia, observa-se, no meio técnico, que
persistem discussbes quanto a metodologia mais adequada para quantificar o

percentual de trincamento em revestimentos asfalticos.
A calibracao original do MeDiNa considerou:

e Percentual da faixa de rolamento afetada por trincas;
e Procedimento descrito por Nascimento (2015);
¢ Metodologia formalizada pelo DNIT na norma DNIT 433/2021 — PRO.

Essa metodologia esta baseada na analise da frequéncia de trincamento dentro de

células de avaliagao pré determinadas.

Com base nas conclusbes e analises de Bueno (2019), observou-se que o
procedimento, realizado segundo a norma DNIT 433/2021 — PRO, superestima os
trincamentos, especialmente em localidades com a presenca significativa de trincas
isoladas, porém sem o fendmeno de interligacdo destacado. Estes resultados, quando
numericamente comparados com as areas trincadas quantificadas pela norma DNIT

007/2003 — PRO, mostraram-se significativamente elevados.

Neste sentido, o presente relatorio busca expandir o trabalho desenvolvido por Bueno
(2019), com o objetivo de correlacionar metodologicamente os dois procedimentos de

quantificacdo de trincamento, conforme resumidamente exposto na Tabela 1.

Os itens posteriores deste relatério de pesquisa detalham os dois procedimentos
utilizados para avaliagao do trincamento em campo (normas DNIT 007/2003 — PRO e
DNIT 433/2021 — PRO) e apresentam uma correlagao entre as metodologias, baseada

em levantamentos realizados em segmentos experimentais.
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Tabela 1 — Bases conceituais utilizadas nos procedimentos de quantificagdo de trincamento

Procedimento Parametro Obtido Formato de Analise

Células retangulares com 2 m de

DNIT 433/2021 — PRO Frequéncia de trincamento comprimento e 1/3 da largura da
faixa avaliada

Estagcbes com 6 m de comprimento

DNIT 007/2003 — PRO Percentual de area trincada . '
e largura da faixa avaliada

21 DISCUSSOES RELATIVAS AO LEVANTAMENTO DE TRINCAS
CONFORME DIRETRIZES DA NORMA DNIT 007/2003 — PRO

O procedimento DNIT 007/2003 — PRO mensura o percentual de area trincada de
forma amostral, adotando o procedimento descrito em etapas conforme a Tabela 2.
Este procedimento também esta visualmente exposto no fluxograma ilustrado na

Figura 1.

Tabela 2 — Processo operacional de avaliagao das trincas: norma DNIT 007/2003-PRO

Etapa Descri¢ao do Procedimento Critérios e Observagoes Técnicas

Registrar todos os defeitos descritos
1. Inventario e codificados nos itens 3.1 e 3.2 da

dos defeitos | norma, na Ficha de Levantamento de
Campo MT-DNIT-CPGP-01/02

Cada defeito deve ser numerado e
representado graficamente conforme
codificagdo normativa

Trincas isoladas: comprimento x 0,15 m.

> Medicgo Efetuar as medigbes em campo Trincas interligadas: area de retangulos
dc;s defegitos conforme o tipo de trinca ou circunscritos. Outros defeitos: também em
ocorréncia retdngulos circunscritos. Representar

graficamente na ficha as areas delimitadas

12 coluna - nUmero da area levantada.

3. Registro ' 22 coluna - codigo do defeito. 32 coluna -
Preencher as colunas da ficha :
das . ~ classe da trinca (FC-1, FC-2 ou FC-3).
. ~ conforme instru¢des da norma a . ~ -
informagdes 42 coluna - dimensoes do retangulo (a x b).
52 coluna - Area calculada (a x b)
Determinar o percentual de area .
. . Resultado expresso em percentual de area
4. Calculo trincada comparando a soma das : X
- . . ! comprometida por trincamento no
final areas dos defeitos com a area total

: subtrecho homogéneo
avaliada

IPR= Minfralab DNiI
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DNIT 007/2003 - PRO
. J
e ‘ N\
Avaliagéo objetiva dos defeitos

L na superficie ) -
v
s N o
SiitieeHes hormbaarscs Extensdo minima de 300m 2
L 9 para identificar trés subtrechos g
l Fi ©
Identificar defeitos conforme Tlr?,?gézs ngggdae;r;entos §
DNIT 005/2003 - TER ) Panelas/Buracos Ondulacao/Corrugacéo §=
Remendos Escorregamento 2
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Figura 1 — Fluxograma de execugao do levantamento: norma DNIT 007/2003-PRO

Tecnicamente, a norma DNIT 007/2003 — PRO estabelece procedimentos detalhados
para quantificar a condicdo da superficie dos pavimentos, com énfase na identificagcao,
classificagdo e mensuragao de defeitos, entre os quais as trincas representam o
conjunto mais relevante. A metodologia adotada, fundamentada na medi¢ao de areas
afetadas por trincamentos em superficies de avaliagdo demarcadas, busca assegurar
a objetividade no calculo dos percentuais de area trincada, que séo posteriormente

utilizados para formulagéo de diagndsticos e definicao de estratégias de manutencgao.
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A mensuragdo das trincas € realizada de forma sistematica a partir do uso de
retangulos circunscritos que representam, graficamente, a area efetivamente trincada
dentro de cada superficie de avaliagdo. As trincas isoladas sdo quantificadas pelo
comprimento multiplicado por uma largura padrdao de 0,15 m, enquanto as trincas
interligadas, sejam classificadas como “jacaré” ou “bloco”, tém sua area delimitada por
retangulos cujas dimensdes sao registradas na ficha de campo. Essa padronizagao
permite que os percentuais sejam calculados diretamente pela soma das areas

trincadas dividida pela area total da superficie avaliada.

Como a unidade basica de avaliagdo compreende superficies de 6 m de comprimento
ao longo da faixa de trafego, delimitadas por linhas transversais espagadas de 3 m a
frente e 3 m atras da estacgao, torna-se possivel estabelecer uma relagcao direta entre
a area total da superficie (largura da faixa multiplicado por 6 m de comprimento
longitudinal) e a soma das areas afetadas por trincamentos de qualquer natureza.
Esse procedimento contribui para que o resultado final seja um indicador sensivel

tanto a extensdo quanto a severidade dos defeitos.

Outro aspecto relevante € que a norma exige a classificagcdo das trincas por
severidade (FC-1, FC-2 ou FC-3). Embora o calculo da area trincada, em si, nédo
dependa dessa classificacdo, a distingao € importante porque, em analises posteriores
de degradacédo, percentuais iguais podem corresponder a condigdes distintas de
severidade. Assim, a combinacao entre area trincada e classe da trinca proporciona

uma visao integrada da condig¢ao da superficie.

Em sintese, o método descrito pela norma DNIT 007/2003 — PRO para quantificacao
dos percentuais de area trincada constitui uma abordagem objetiva e tecnicamente
consistente para avaliacdo da condicdo dos pavimentos. A padronizagdo da
mensuragao por meio de retangulos circunscritos, aliada a classificagdo normativa dos
tipos e severidades das trincas, reduz a subjetividade do diagnéstico e fortalece a

comparabilidade entre levantamentos distintos.
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Como pontos negativos da referida norma, destaca-se a dependéncia da mensuragao
geométrica manual das trincas e o seu carater eminentemente amostral, uma vez que
regides localizadas fora da estagcédo de avaliagdo tem suas trincas desconsideradas

no calculo do percentual de trincamento.

2.2 DISCUSSOES RELATIVAS AO LEVANTAMENTO DE TRINCAS
CONFORME DIRETRIZES DA NORMA DNIT 433/2021 - PRO

Conforme ja destacado, o MeDiNa foi calibrado com dados de campo que mediram o
percentual da faixa de rolamento afetada por trincas de fadiga, seguindo o método de
Nascimento (2015), posteriormente institucionalizado pela norma DNIT 433/2021 —
PRO. Neste documento, os percentuais de trincamento quantificados pela referida

normativa serdo abordados como frequéncia de trincamento.

Segundo os critérios definidos na normativa mencionada, a frequéncia de trincamento
€ determinada considerando, sem diferenciagao tipoldgica, todas as ocorréncias de

trincas e fissuras, sejam elas longitudinais, transversais e/ou interligadas.

A execucao deste tipo de levantamento envolve processo operacional exemplificado
na Tabela 3. Este procedimento representa, na pratica, uma frequéncia percentual de
ocorréncia de células afetadas por trincamento, independentemente da intensidade
ou severidade do dano observado. Este procedimento também esta visualmente

exposto no fluxograma da Figura 2.

Tabela 3 — Processo operacional de avaliagao das trincas: norma DNIT 433/2021 — PRO

Etapa Descrigédo do Procedimento Critérios e Observagoes Técnicas

A faixa de rolamento é

1. Divisdo do | particionada em retadngulos de 2 m Toda a extensao da pista experimental &

avaliada, englobando sua area integral em

pavimento de comprimento por 1/3 da largura .
; termos de comprimento e largura
da faixa
~ A - . Os avaliadores sao responsaveis por
2. Inspecéao Cada retangulo é inspecionado ; -~ . !
, . identificar a presenga de defeitos associados
visual individualmente

ao trincamento em cada uma das células
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Qualquer trincalfissura presente Os defeitos associados ao trincamento nao
3. Registro no retangulo implica sua sdo medidos e nem classificados. O avaliador
de dano classificagdo como 100 % deve apenas identificar a presenca das
comprometido trincas/fissuras nas células
4. Calculo Obtencao da frequéncia de Frequéncia de trincamento = (# de retangulos
final trincamento trincados / Total de retangulos) x 100

[ DNIT 433/2021 - PRO }
v

Avaliacao de defeitos
estruturais

¥
[ Demarcacéo de estacas J

acada 20m

!

Levantamento de _lF_l_ssuras
Trincas em Céeélulas Prmc?ssz
rrnlha Intema/Centro/Trilha Externa) anclas/buracos
Remendos

Locacdo dos defeitos associados ao trincamenta por
fadiga tem precisdo de Zm longitudinalmente por 173
da largura da faixa de rolamento transwersalmente.

< Trincas isoladas (transversais, longitudinais) M
e interligadas devem ser considerados sem
diferenciacéo. Qualquer defeito associado

ao trincamento por fadiga observado na

\_ localidade compromete a drea total da célula J

3

Frequéncia de tincamento é determinada
pelo nimero de células com presenca de
trincas e o nimere total de células do
segmento.

/Remendos\ 6anelafBurac-t\J‘ a4 Trincas T4 Fissuras h

p. A

Figura 2 — Fluxograma de execug¢ao do levantamento: norma DNIT 433/2021-PRO

Diferentemente de norma abordada no item anterior (DNIT 007/2003 — PRO), voltada
a geréncia de pavimentos, a norma DNIT 433/2021 — PRO foi desenvolvido no
contexto da calibragdo e validacgdo do método mecanistico-empirico MeDiNa,
priorizando abordagens compativeis com a modelagem numérica e com os requisitos
de desempenho estrutural. Assim, a quantificacdo de trincamento assume papel
central na caracterizagdo do dano por fadiga e na comparagdo direta entre o

comportamento real do pavimento e as previsdes do método.
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A definicdo da frequéncia de trincamento na norma € ampliada para englobar néo
apenas fissuras e trincas, mas também panelas, buracos e remendos, todas
consideradas manifesta¢des de deterioragdo associadas ao processo de trincamento
ou ao agravamento de condigdes prévias. Essa abrangéncia evita subestimativas do
dano, sobretudo em trechos experimentais, onde pequenas manifestacbes podem

evoluir rapidamente e comprometer analises de desempenho.

A norma também retira a necessidade de distinguir severidades ou tipologias de trinca
para fins de calculo, qualquer ocorréncia associada ao trincamento registrada dentro
da célula de avaliagdo é contabilizada integralmente como uma frequéncia de
trincamento. Essa decisdo metodoldgica reforga a objetividade e reduz ambiguidades

que poderiam surgir na interpretacéo de classes de trinca.

O procedimento baseia-se na divisdo transversal de cada faixa de rolamento em trés
segmentos, trilha interna, centro e trilha externa e na segmentagao longitudinal em
elementos regulares denominados “células”, com dimensao padronizada de 2 m ao
longo do eixo e 1/3 da faixa transversalmente. Essa estrutura matricial fortalece a
precisdo espacial do levantamento, permitindo a associagao direta entre cada célula
€ a presenca ou auséncia de defeitos. A norma exige que o caminhamento seja feito
sobre toda a area pavimentada, garantindo identificacdo continua dos defeitos e

minimizando a possibilidade de omissao de danos iniciais.

A determinacao da frequéncia de trincamento por faixa de rolamento é realizada
mediante a relagdo entre o numero de células com presenga de trincas e o numero
total de células investigadas. Trata-se de um calculo simples, que transforma o
levantamento visual em um indicador quantitativo diretamente proporcional ao avango
da deterioracdo. Esse método elimina a necessidade de mensuragdo geomeétrica
individual das trincas, substituindo-a pela contagem de células comprometidas.

A padronizagao da divisdo da faixa em células, a consideracgao integral de defeitos na

célula e a simplicidade de calculo tornam o procedimento relativamente simples.
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Com o objetivo de verificar possiveis interferéncias nos resultados decorrentes da
subjetividade de inspe¢do em campo, Bueno (2019) avaliou a influéncia do fator
equipe de levantamento na determinacéo da frequéncia de trincamento medida pela
norma DNIT 433/2021 — PRO. Para atingir o seu objetivo, trés equipes independentes
realizaram o levantamento. Cada equipe era composta por um estudante de
engenharia civil e um engenheiro civil profissional. O estudo foi conduzido pelo

GEPPASV/UFSM em oito segmentos experimentais.

Os resultados referentes aos desvios-padrées amostrais (DP.A) e coeficientes de
variagao (CV) entre equipes, utilizando malhas de analise com retangulos de 1 e 2 m,
encontram-se apresentados na Tabela 4. Procurou-se trabalhar com trechos em
condicbes de superficie distintas entre si, mediante determinacdo do indice de
Gravidade Global (IGG), também apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Diferencgas estatisticas nos resultados de frequéncia de trincamento determinados
por trés diferentes equipes

Trecho IGG Conceito IGG Malha de 1 m Malha de 2 m
DP.A cv DP.A cv

ID1.1 22,64 Bom 0,40 4,00 % 0,31 2,50 %
ID1.2 83,80 Ruim 2,10 3,80 % 0,91 1,40 %
ID 2.1 10,98 Otimo 0,00 0,00 % 0,00 0,00 %
ID2.2 | 1847 Otimo 0,07 5,60 % 0,14 6,00 %
ID 3.1 24,06 Bom 1,90 12,50 % 3,32 15,50 %
ID3.2 | 222,36 Péssimo 0,36 0,40 % 0,36 0,40 %
ID 4.1 9,07 Bom 0,00 0,00 % 0,00 0,00 %
ID 4.2 42,00 Regular 6,15 14,80 % 4,45 8,50 %

Em relagdo aos comprimentos dos retangulos ao longo do eixo longitudinal, a opgao
por trabalhar com variacdes de 1 e 2 m foi definida previamente a publicagdo da norma
DNIT 433/2021 — PRO. A época do desenvolvimento do trabalho do Bueno (2019),
algumas incertezas eram discutidas no meio técnico sobre os tamanhos dos

retangulos utilizados neste tipo de levantamento de frequéncia de trincamento.
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Esta variagdo na técnica de levantamento permitiu as seguintes conclusoes:

e Conforme esperado, a malha de 2 m apresenta uma pequena majoragdo da
frequéncia de trincamento em relagdo a malha de 1 m, pois tende a incluir mais
areas parciais de dano;

e Essa majoracgao foi considerada pouco expressiva e aceitavel tecnicamente;

e A utilizacdo da malha de 2 m aumenta a produtividade do levantamento sem
comprometer a confiabilidade dos resultados.

De forma complementar, a analise dos dados estatisticos obtidos e expostos na

Tabela 4 permitiu as seguintes observagdes:

¢ Os maiores coeficientes de variagao ocorreram nos trechos ID 3.1 e ID 4.2;

e Para o trecho ID 3.1, a variagdo esta associada a presenca de trincas isoladas
extensas, cujas dimensdes sao interpretadas de forma distinta pelas equipes;

e NotrechoID 4.2, a presenca de uma emenda construtiva posicionada sobre a trilha
de roda externa dificultou a distingdo dos defeitos de origem construtiva e

trincamento por fadiga. Esta situacéo € ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Emenda construtiva no trecho ID 4.2
Fonte: Bueno (2019)
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Apesar das variagdes pontuais identificadas, verificou-se que, nos demais trechos
analisados, os valores de coeficiente de variagao (CV) permaneceram abaixo de 6 %,
0 que é considerado estatisticamente aceitavel. Conclui-se, dessa forma, que a
influéncia da subjetividade entre equipes nao representa fator critico nos resultados
de frequéncia de trincamento quando aplicada a metodologia da norma DNIT
433/2021 — PRO. Esse desempenho reforca a confiabilidade do método,

especialmente quando aplicadas com apoio de video registro.

Como pontos negativos, destaca-se que, embora a contagem seja mais simples do
que a medigao geométrica individual, tal como realizada na norma DNIT 007/2003 —
PRO, a norma DNIT 433/2021 — PRO exige o caminhamento continuo ao longo de

todo o trecho e o preenchimento manual da matriz de células.

Além disso, a metodologia ndo converte diretamente para percentuais continuos de
area trincada real. Por tratar o trincamento de forma discreta (por células) e por
comprometimento integral, o método ndo produz um percentual de area efetiva
trincada, mas sim um percentual de células com presenca de trincas, o qual € tomado
como frequéncia de trincamento. Este fato, conforme sera exposto nos itens
posteriores deste relatério de pesquisa, superestima os defeitos associados ao

trincamento em relagcao aos valores obtidos pela norma DNIT 007/2003 — PRO.

2.3 CORRELAGAO ENTRE AS METODOLOGIAS DAS NORMAS DNIT
007/2003 — PRO E DNIT 433/2021 - PRO

Fundamentalmente, as diferengas observadas entre os dois processos de medicao de
trincas mencionados nos itens anteriores sao relevantes. A norma DNIT 433/2021 —
PRO adota o conceito de frequéncia de trincamento, classificando como totalmente
comprometida qualquer célula de analise que contenha uma fissura, ainda que de
pequena extensao. Ja a norma DNIT 007/2003 — PRO mensura area trincada de forma
amostral, considerando a extensdo real dos danos identificados em campo, o que

resulta em valores proporcionalmente menores.
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A correlagao entre as metodologias de quantificacdo de trincamento segundo as
normas DNIT 007/2003-PRO e DNIT 433/2021-PRO ¢é necessaria para possibilitar a
comparagao coerente entre estudos de desempenho de pavimentos que utilizam

abordagens distintas de avaliagao superficial, permitindo:

e A compatibilizagdo de levantamentos realizados com critérios distintos;
e Aintegracao de bancos de dados técnicos;
e A aplicagao coerente de dados historicos em processos de calibragdo mecanistico-

empirica, como no sistema MeDiNa.

Em vista disso, para correlacionar os dois diferentes métodos de avaliagdo foi
necessario obter dados das condi¢cdes de trincamento em distintas rodovias. Para o

desenvolvimento do estudo, foram analisados dois bancos de dados experimentais:

e GEPPASV/UFSM: acervo de segmentos experimentais avaliados e monitorados
pelo Grupo de Estudos e Pesquisas em Pavimentagcdo e Seguranca Viaria
(GEPPASV) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), com segmentos
localizados no estado do Rio Grande do Sul.

e LTP/EPUSP - IPR/DNIT (HDM-4): avaliagdo realizada pelo Laboratério de
Tecnologia de Pavimentacdo da Universidade de Sao Paulo (LTP/EPUSP) no
banco de dados oriundo da iniciativa IPR/DNIT-HDM-4, com segmentos
experimentais selecionados nos estados da Bahia, do Ceara, do Mato Grosso, de

Santa Catarina e no Distrito Federal.

Essa amostra diversificada permite avaliar o comportamento das duas metodologias
sob diferentes condicbes de trafego e envelhecimento dos pavimentos, conferindo
representatividade nacional aos resultados apresentados. No total, o presente
relatério abrange localidades experimentais em 6 diferentes estados, com 52 distintos
segmentos avaliados. A Figura 4 exibe o mapa do Brasil, com destaque para os
municipios mais proximos as localidades onde estdo situados os segmentos

experimentais. Estes segmentos serédo apresentados nos itens que seguem.
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Figura 4 — Localidades e segmentos experimentais utilizados para montar a correlagao entre
os métodos de medigao de trincas

2.3.1 SEGMENTOS AVALIADOS E MONITORADOS PELO GEPPASV/UFSM

O Grupo de Estudos e Pesquisas em Pavimentagao e Seguranca Viaria (GEPPASV)
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) possui histérico consolidado no
monitoramento de trechos experimentais. Desde 2012, o grupo mantém
acompanhamento sistematico de pistas experimentais implantadas no municipio de
Santa Maria/RS (Avenida Roraima, Avenida Hélvio Basso, BR-158/RS e ERS-509).
A partir de 2014, o grupo expandiu suas atividades para a duplicacdo da BR-116/RS,
préximo ao municipio de Pelotas/RS, e, mais recentemente, para a regiao de Barra
do Ribeiro/RS (2022), também na rodovia BR-116/RS.

Esses trechos possuem documentagéo técnica registrada em estudos anteriores, com

detalhamento das etapas construtivas e de monitoramento pos-implantacédo. Estas
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acdes anteriores estao relatadas nos trabalhos de Santos (2015), Rossato (2015),
Bueno (2016, 2019), Pavi (2019), Bordin (2020), Vestena (2021) e Santos (2023). Na
Tabela 5, apresenta-se a identificacdo dos trechos selecionados, bem como a
localizac&o das rodovias/avenidas avaliadas.

Tabela 5 — Segmentos experimentais monitorados pelo GEPPASV/UFSM, utilizados na
correlagido entre os métodos de medicgao de trincamento

Identificagcao Rodovia / Avenida Cidade Estado
ID 1.1 Av. Roraima Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 1.2 Av. Roraima Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 2.1 Av. Hélvio Basso Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 2.2 Av. Hélvio Basso Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 3.1 BR-158 Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 3.2 BR-158 Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 4.1 ERS-509 Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 4.2 ERS-509 Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 5.1 ERS-509 Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 5.2 ERS-509 Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 5.3 ERS-509 Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 5.4 ERS-509 Santa Maria Rio Grande do Sul
ID 6.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 6.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID7.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 7.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 8.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 8.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 9.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
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Identificagao Rodovia / Avenida Cidade Estado
ID 9.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 10.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 10.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID11.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 11.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 121 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 12.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 13.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 13.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 14.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 14.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 15.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 15.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 16.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 16.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID17.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 17.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
ID 18.1 BR-116 Barra do Ribeiro Rio Grande do Sul
ID 18.2 BR-116 Barra do Ribeiro Rio Grande do Sul
ID 19.1 BR-116 Barra do Ribeiro Rio Grande do Sul
ID 19.2 BR-116 Barra do Ribeiro Rio Grande do Sul
ID 20.1 BR-116 Barra do Ribeiro Rio Grande do Sul
ID 20.2 BR-116 Barra do Ribeiro Rio Grande do Sul

A identificacao adotada neste estudo segue o padrao estabelecido por Bueno (2019),

discriminando cada pista avaliada da seguinte forma:
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e Pista 1 — Faixa da esquerda,;

e Pista 2 — Faixa da direita (faixa de maior carregamento).
Assim, por exemplo:

e Trecho 1.1 corresponde a pista da esquerda da Avenida Roraima;

e Trecho 1.2 corresponde a pista da direita da mesma via.

Todos as localidades experimentais mencionadas na Tabela 5 contemplam pistas

duplas com revestimento em concreto asfaltico (CA).

A Figura 4 apresenta os resultados da correlagao entre as frequéncias de trincamento
e os percentuais de area trincada obtidos pelas normas DNIT 433/2021 — PRO e DNIT
007/2003 - PRO respectivamente para os trechos monitorados pelo
GEPPASV/UFSM.
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Figura 5 — Correlagao entre os métodos de medigao de trincas (Segmentos monitorados pelo
GEPPASV/UFSM)

Observou-se que os dados experimentais, medidos em campo, apresentaram ajuste
matematico de melhor qualidade com fungdes polinomiais de segunda ordem,

exibindo relevante coeficiente de determinagéo (R* = 0,9206).
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O resultado exposto no grafico da Figura 5 confirma a existéncia de diferenca
significativa entre os percentuais de trincamento obtidos pelas duas metodologias.
Ainda, fica clara a tendéncia de obtencdo de percentuais de trincamento
significativamente superiores pelo procedimento DNIT 433/2021 — PRO (frequéncia
de trincas), quando comparados ao procedimento DNIT 007/2003 — PRO (area

trincada).

Quanto ao ajuste estatistico alcangado, percebe-se a possibilidade de correlagéo

confiavel entre os métodos, permitindo converter valores com boa precisao.

2.3.2 SEGMENTOS AVALIADOS PELO LTP/EPUSP E MONITORADOS PELA
INICIATIVA IPR/DNIT — HDM-4

Para ampliar a abrangéncia da analise de correlagdo entre os métodos de avaliagao
de trincamento em campo (normas DNIT 007/2003 — PRO e DNIT 433/2021 — PRO),
neste estudo, também foi utilizado o banco de dados oriundo do projeto nacional
IPR/DNIT-HDM-4, avaliado tecnicamente pelo Laboratério de Tecnologia de
Pavimentagédo da Universidade de Sao Paulo (LTP/EPUSP).

O HDM-4 consiste em um sistema de software para gestdo rodoviaria, usado para
planejar, analisar e avaliar a manutencdo e melhoria de estradas de forma
tecnicamente e economicamente eficiente. Este sistema, de uso obrigatério para
obtencao de investimentos do Banco Mundial, auxilia na tomada de decisdes para a
conservagao de pavimentos, permitindo a simulacdo de cenarios de longo prazo,

como previsdes de manutencao e a avaliagdo do impacto de diferentes intervencoes.

A iniciativa IPR/DNIT-HDM-4 foi idealizada para a viabilizar a analise econémica da
rede rodoviaria, tendo em vista a necessidade de realizacdo de investimentos da
malha rodoviaria em paralelo com a restricdo orcamentaria existente. A iniciativa
buscou atingir a maior extensao rodoviaria possivel, visando o maior retorno por meio
do Valor Presente Liquido dos diversos cenarios estudados, dentro de um horizonte

de projeto. Este fato permitiu analisar diversas alternativas de intervengao para cada
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localidade, indicando a época para a realizacdo dos investimentos, tendo como

objetivo final a melhor condigao da rede no final do horizonte de projeto.

O banco de dados da iniciativa IPR/DNIT-HDM-4 reune informagdes de desempenho
de 50 unidades amostrais (UAs) monitoradas em rodovias federais brasileiras, cada
uma com 1 km de extenséo. As UAs foram selecionadas por critérios estatisticos que
garantem representatividade quanto a clima, tipologia estrutural e trafego. Esses
segmentos estdo localizados nas 5 condi¢gbes climaticas brasileiras: Equatorial;

Temperado; Tropical Brasil Central; Tropical Equatorial; e Tropical Nordeste.

Além disso, as UAs comtemplam pavimentos compostos por revestimento em: CA
(Concreto Asfaltico); TSD (Tratamento Superficial Duplo); MAF (Microrevestimento

Asfaltico a Frio); LA (Lama Asfaltica) e reciclagem dos mais diversos tipos.

O acompanhamento das UAs foi realizado ao longo de cinco anos, contemplando
registros de historico construtivo, defeitos na superficie, intervengdes de manutencéo,

datas de construgdo, clima regional e volumes de trafego.

Como o foco do Termo de Execucido Descentralizada celebrado entre o DNIT e a
Universidade de Brasilia envolve, em termos gerais, a calibragdo do MeDiNa para
pavimentos com revestimento em concreto asfaltico, foram selecionadas apenas as
UAs com essa tipologia de revestimento, resultando em um subconjunto de 10
segmentos experimentais (Tabela 6) e que foram efetivamente utilizados no

estabelecimento de correlagado entre os métodos de avaliagao de trincamento.

Tabela 6 — Segmentos experimentais monitorados pela iniciativa IPR/DNIT-HDM4, utilizados

pelo LTP/EPUSP na correlagao entre os métodos de medigao de trincamento

Identificagao Rodovia Cidade Estado
UAO1 BR101 Cruz das Almas Bahia
UA10 BR116 Ico Ceara
UA13 BR020 Boa Viagem Ceara
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UA18 BR364 Cuiabé Mato Grosso
UA19 BR364 Céaceres Mato Grosso
UA21 BR364 Céaceres Mato Grosso
UA22 BR364 Céaceres Mato Grosso
UA41 BR020 Distrito Federal Distrito Federal
UA48 BR282 Joacgaba Santa Catarina
UA49 BR282 Joacgaba Santa Catarina

Os defeitos presentes na superficie das UAs monitoradas pela iniciativa IPR/DNIT-
HDM-4 foram obtidos por meio de Levantamento Visual Detalhado (LVD), onde os
defeitos foram contabilizados por meio de videos registros e cadastrados em plantas
baixas dos pavimentos em escala. Isso possibilitou a quantificacao da area trincada
(AT %) conforme os principios adotados na norma DNIT 007/2003 — PRO.

Para viabilizar a comparacéo entre os métodos, foi necessario aplicar a metodologia
da norma DNIT 433/2021 — PRO (frequéncia de trincamento) ao mesmo conjunto de
informacdes. Isso foi realizado pela equipe do LTP/EPUSP a partir das plantas de
defeitos disponibilizadas nos dados originais da iniciativa IPR/DNIT-HDM-4,
contando-se o numero de células com ocorréncia de trincamento segundo o critério
de frequéncia adotado na norma DNIT 433/2021 — PRO. Como essa norma € voltada
a segmentos homogéneos de curta extensao, cada UA (1 km) foi subdividida em cinco
segmentos de 200 m, aumentando (cinco vezes) o numero de observagdes e a

robustez estatistica do estudo comparativo.

A Figura 6 apresenta a relagcéo entre os percentuais de trincamento obtidos pelos dois
métodos nos dados originais da iniciativa IPR/DNIT-HDM-4. Os formatos de
correlagao que apresentaram melhor ajuste, por meio do coeficiente de determinagao
(R?), foram fungbes polinomiais de segunda e quarta ordem. Para estas analises,

serao apresentados apenas os resultados referentes a fungao polinomial de segunda
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ordem, objetivando manter a uniformidade com as regressdes realizadas com o banco
de dados avaliado e monitorado pela equipe do GEPPASV/UFSM.
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Figura 6 — Correlagao entre os métodos de medigao de trincas (Segmentos avaliados pelo
LTP/EPUSP IPR/DNIT-HDM4)

Pelos resultados expostos na Figura 6, verificou-se que, assim como observado para
o0 banco de dados monitorado pela equipe do GEPPASV/UFSM, a norma DNIT
433/2021 — PRO tende a superestimar os niveis de trincamento quando comparada a

norma DNIT 007/2003 — PRO, chegando a apresentar valores até dez vezes maiores.

O ajuste entre os resultados de campo, obtido mediante fungao polinomial de segunda
ordem, apresentou coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,8437, indicando
correlagao estatisticamente significativa entre os resultados de trincamento oriundos

dos diferentes procedimentos apresentados nas normas técnicas referenciadas.

2.3.3 CORRELAGAO COM O BANCO DE DADOS INTEGRADO
(GEPPASV/UFSM E LTP/EPUSP IPR/DNIT-HDM-4)

No intuito de agrupar todo o conjunto de informagdes, considerando dados de

segmentos experimentais monitorados pelo GEPPASV/UFSM e os avaliados pelo
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LTP/EPUSP (iniciativa IPR/DNIT-HDM-4), a Figura 7 apresenta a correlagédo entre os

processos de medicio de trincamento para todos os resultados do estudo.
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Figura 7 — Correlagao entre os métodos de medig¢ao de trincas (Segmentos monitorados pelo

GEPPASV/UFSM e segmentos avaliados pelo LTP/EPUSP IPR/DNIT-HDM4)
Observa-se que a correlagao exposta na Figura 7 (agrupamento de todos os dados)
conta com um montante significativo de informagdes. Um total de 234 levantamentos
em segmentos experimentais foram considerados na correlagao integrada, resultando
em um coeficiente de determinagéo (R?) entre os métodos de medigéo de trincas igual
0,5826. O ajuste, assim como ocorrido para o banco de dados fragmentado entre as
duas forgcas tarefas desenvolvidas ao longo deste TED, teve melhor desempenho
estatistico quando avaliado com uma fungao polinomial de segunda ordem.

Em comparagao com as correlagdes obtidas com os bancos de dados avaliados de
forma separada, a correlagdo integrada apresentou uma redugdo importante no
coeficiente de determinagdo (R?). As correlagbes satisfatorias obtidas nos bancos de
dados analisados de forma independente indicam que, dentro de cada conjunto, as
duas normas capturam a evolucido das trincas de maneira relativamente coerente —
ou seja, ha homogeneidade interna nas condi¢gdes dos pavimentos, nos niveis de dano

predominantes e na relevancia do fendbmeno de trincamento.
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Entretanto, quando os bancos de dados s&o integrados, o coeficiente de determinagéo
(R?) reduz para 0,5826 devido a um efeito combinado de aumento significativo da
variabilidade dos dados e da perda de linearidade global do modelo. Acredita-se que

este fato ocorre principalmente devido ao efeito de dominancia e escala.

O banco de dados monitorado pela equipe do GEPPASV/UFSM, em que as trincas
sao visualmente mais relevantes, apresenta valores mais altos e distribuicdo mais
ampla da area trincada, quando avaliados pela norma DNIT 007/2003 — PRO. O banco
de dados monitorado pela iniciativa IPR/DNIT-HDM-4 e avaliado pela equipe do
LTP/EPUSP possui segmentos com fissuragdo visual pouco significativa, exibindo
valores baixos de area trincada e menor disperséo. Este fato ocorre em virtude da
maior presenca de trincas isoladas, fato que superestima as frequéncias de
trincamento pela norma DNIT 433/2021 — PRO, porém n&o € considerado de maneira

significativa na area trincada real calculada pela norma DNIT 007/2003 — PRO.

A norma DNIT 007/2003 — PRO adota um procedimento de contagem e classificacao
das trincas com maior dependéncia da observagdo humana e categorizagao por
classes de severidade. J& a norma DNIT 433/2021 — PRO incorpora critérios com
métricas simplificadas de trincamento e maior capacidade de quantificacdo continua.
Assim, em pavimentos onde as trincas sdo mais evidentes e dominantes (primeiro
banco de dados, monitorado pela equipe do GEPPASV/UFSM), ambas as normas
tendem a gerar medigdes proporcionais e correlacionaveis. Ja em pavimentos onde
as trincas sdo menos representativas (banco de dados monitorado pela iniciativa
IPR/DNIT-HDM-4 e avaliado pela equipe do LTP/EPUSP), o método da norma DNIT
433/2021 — PRO identifica microfissuras e pequenas areas danificadas que a
metodologia da norma DNIT 007/2003 — PRO n&o consegue incorporar em sua
avaliacdo amostral, que quantifica apenas a area trincada real, gerando escalas de

medida diferentes entre os métodos.

Ao combinar ambos os bancos de dados, o modelo integrado tende a se ajustar

melhor a escala dominante, mas nao representa, em sua totalidade, o comportamento
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dos pavimentos pouco trincados, onde pequenas variacbes relativas causam

relevante impacto no R?, contribuindo para a queda do indicador.

Mesmo com estas ressalvas, acredita-se que a correlagao integrada possui aplicagao
no cenario de avaliagao de pavimentos, permitindo comparar os resultados obtidos
entre os dois instrumentos normativos. A aplicacdo dessa equacdo permite a
visualizacdo dos resultados simulados pelo programa MeDiNa em termos de Area
Trincada (AT %), de acordo com a metodologia da norma DNIT 007/2003 — PRO, uma

caréncia das versoes atuais do referido sistema de dimensionamento.

Com o objetivo de sintetizar os resultados obtidos ao longo do relatério de pesquisa,
a Tabela 7 exibe um resumo, com destaque para os coeficientes de correlagao (R?),
equacodes de correlacdo obtidas pelos bancos de dados separados e utilizados de
maneira integrada. Na Tabela 7, y representa o percentual de area trincada (DNIT
007/2003 — PRO) e x representa a frequéncia de trincamento (DNIT 433/2021 — PRO).

Tabela 7 — Sintese das correlagdes e dos resultados estatisticos obtidos

Banco de Dados Equacao de Correlagido R?
GEPPASV/UFSM y = 0,2403x2 + 0,5317x 0,9211
LTP/EPUSP IPR/DNIT-HDM-4 y = 0,0046x2 + 0,1408x 0,8438
Integrado y = 0,0463x2 + 0,3628x 0,5826

A ampliagao futura do banco de dados, juntamente com a incorporagao de pontos
oriundos de outros segmentos experimentais e regides do pais, podem aumentar as

condigdes de contorno da correlagdo e melhorar o seu ajuste estatistico.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Este documento entregou formalmente ao IPR/DNIT o produto intitulado “Estudo
comparativo da aplicagcdo das metodologias adotadas para determinagcdo da
porcentagem de trincamento (Normas DNIT 007/2003 — PRO e DNIT 433/2021 —
PRO)”. Para desenvolvimento da atividade, foram considerados dados oriundos de
segmentos experimentais avaliados e monitorados pelo GEPPASV/UFSM, além de
segmentos avaliados pelo LTP/EPUSP e monitorados pela iniciativa IPR/DNIT-HDM-
4.

Os resultados permitiram concluir que, enquanto a norma DNIT 007/2003 — PRO
quantifica a area trincada por meio amostral, a norma DNIT 433/2021 — PRO quantifica
a frequéncia de trincamento. Ambas as normas geram percentuais de trincamento,

porém com ordem de grandeza e metodologia de avaliagéo distintas.

Por essa razao, recomenda-se que a norma DNIT 433/2021 — PRO seja atualizada,
com a substituicdo do termo “area trincada” pelo termo “frequéncia de trincamento”

para que seja evitada a utilizagéo incorreta de termos.

Como o programa MeDiNa foi calibrado com dados obtidos pela norma DNIT
433/2021 — PRO, recomenda-se a sua atualizacdo com a indicacdo da adogao da
referida norma para previsado do trincamento ao longo do tempo. Sugere-se também
a alteragdo da nomenclatura utilizada nos relatérios de saida, com a substituicdo do

termo “area trincada” pelo termo “frequéncia de trincamento”.

Dos resultados obtidos, observa-se a existéncia da correlagdo entre os valores de
area trincada determinada em campo, com uso da metodologia DNIT 007/2003 —
PRO, e frequéncia de trincamento levantada por meio da metodologia DNIT 433/2021
— PRO. Sistematicamente, os dados de trincamento obtidos pela norma DNIT
433/2021 — PRO sao maiores do que aqueles determinados pela norma DNIT
007/2003 — PRO.
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Observou-se uma boa correlagéo entre os percentuais de trincamento obtidos para os
dados analisados de forma independente (bancos de dados considerados de maneira
separada na analise). Todavia, conforme pode ser verificado na Figura 7, a correlagéo
entre as normas foi menos significativa quando os dados sao dispostos de forma
integrada (ambos os bancos de dados considerados na analise). Neste sentido,
sugere-se novas pesquisas e obtencdo de um maior volume de dados de trincamento,

a fim de avaliar a existéncia de uma correlagao por regides brasileiras, por exemplo.

A partir disso, o programa MeDiNa podera ser atualizado, possibilitando distintos
formatos de saidas de defeitos associados ao trincamento, apresentando os
resultados de frequéncia de trincamento (conforme norma DNIT 433/2021 — PRO) e
area trincada (conforme norma DNIT 007/2003 — PRO).

3.1 CONCLUSOES EXECUTIVAS

Ainda, com base no delinear técnico desenvolvido ao longo das atividades deste

estudo, foi possivel desenvolver as seguintes conclusdes executivas:

¢ O MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos) do DNIT
disponibiliza como saida as frequéncias de trincamento (ainda chamadas pelo
programa de areas trincadas) calculadas segundo a abordagem matricial por
células da norma DNIT 433/2021 — PRO, nao contemplando o formato de
contabilizagao continua da norma DNIT 007/2003 — PRO, que é amplamente
empregada em levantamentos histéricos da malha federal;

e A auséncia da saida das previsdes de trincamento no padrao da norma DNIT
007/2003 — PRO, no MeDiNa, representa uma lacuna de interoperabilidade com
bases de dados anteriores a 2021, dificultando comparagdes diretas, modelagens
temporais de deterioracao e aproveitamento pleno do acervo de levantamentos do
proprio DNIT e de instituicbes parceiras;

¢ O IPR/DNIT manifestou interesse institucional em dispor de uma rotina, equacéao
ou procedimento confiavel que permita prever trincamentos no padrao da norma
DNIT 007/2003 — PRO a partir dos dados de saida do MeDiNa, justificando
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tecnicamente a realizacao do estudo de correlacédo e conversao entre os métodos
das normas DNIT 007/2003 — PRO e DNIT 433/2021 — PRO;
As analises desenvolvidas demonstram que ambas as normas produzem
indicadores correlacionaveis quando analisadas por base de dados
independentes, confirmando que a conversdo matematica é viavel, desde que
respeitadas naturezas de contabilizagao de trincamento de cada procedimento;
A norma DNIT 007/2003 — PRO calcula a area trincada real, a partir do somatério
da projegao longitudinal das trincas multiplicada pela largura representativa da
faixa afetada. Ja a norma DNIT 433/2021 adota a contabilizagdo discreta por
células, onde a presenga de trincamento implica apropriagao integral da area da
célula para o calculo do trincamento, podendo gerar superestimagéo conservadora
do dano fisico real em pavimentos com trincas incipientes;
Acredita-se que o presente relatério de pesquisa cumpre seu objetivo principal ao
fornecer subsidio técnico para que o IPR/DNIT implemente, futuramente, uma
rotina de saida de area trincada segundo a norma DNIT 007/2003 — PRO,
ampliando a utilidade do MeDiNa em aplica¢des de gestao e restauragao;
Entende-se, por fim, que esta acdo ira fortalecer a calibragdo da Funcido de
Transferéncia do MeDiNa, pois a conversao de frequéncia de trincamento em area
trincada, no padrao historico da norma DNIT 007/2003 — PRO, pode melhorar a
aderéncia do modelo as condi¢cées de campo em diferentes cenarios de relevancia
do trincamento, aumentando a possibilidade de utilizagcao de pistas existentes, com

histérico de monitoramento, nas fases de validacao.
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