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RESUMO

Este documento relata o conjunto de atividades de pesquisa no escopo do projeto
‘Aprimoramento e consolidacdto do método mecanistico-empirico de
dimensionamento para pavimentos rodoviarios flexiveis (MeDiNa) e estudos
complementares com geossintéticos e drenagem para pavimentos ferroviarios”,
financiado pelo DNIT por meio do Termo de Execucédo Descentralizada - 352/2020
TED /IPR/DPP/DNIT SEDE. A execucao do projeto é liderada pela Universidade de
Brasilia, com inicio em maio de 2020. As atividades aqui apresentadas séo referentes
a Frente Rodoviéria, especificamente inseridas na Meta Ill — “Protocolo para uso das
diversas ferramentas do Programa”, com énfase na entrega do Produto “Avaliagao
das condicdes de interface entre as camadas do pavimento (aderéncia completa,

parcial ou nula) e indicagdo das mudancas realizadas no Programa MeDiNa”.

Palavras-chave: MeDiNa; Interface; Aderéncia; Pavimento flexivel, Funcdo de

transferéncia.
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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 University of Brasilia, starting in May 2020. The activities presented here will
refer to the Road Front, specifically inserted in Goal Il - "Protocol for using the
program's tools ", with emphasis on delivering the Product “Assessment of the interface
conditions between the pavement layers (complete, partial, or null adhesion) and

indication of the changes made in the MeDiNa program”.

Keywords: MeDiNa; interface; adherence; flexible pavement; transfer function.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AEMC - Analise Elastica de Multiplas Camadas

AT — Area Trincada

Ci1e Cz2-— Coeficientes de ajuste

CR — Sentido Crescente

DE — Sentido Decrescente

DIR — Direito

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Dmedio — Dano Médio de Fadiga

ESQ — Esquerdo

FLEX — Flexivel

GEPPASV - Grupo de Estudos e Pesquisas em Pavimentagéo e Seguranca Viaria
fS — Fator de Deslocamento

IMP - Implantacéo

INFRALAB - Laboratorio de Infraestrutura

IPR — Instituto de Pesquisas em Transportes

Ks — Mddulo de Rigidez Tangente da Interfase

| — Pardmetro adimensional do MeDiNa

MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional

n, Z — Parametros de Calibracdo do Modelo de Fadiga
PD — Pista Dupla

PS — Pista Simples

REST — Restauracéo

RS — Rio Grande do Sul

UFSM — Universidade Federal de Santa Maria

UnB — Universidade de Brasilia
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1 INTRODUCAO

Os pavimentos sao definidos como estruturas de multiplas camadas de espessuras
finitas, com finalidade de resistir técnica e economicamente aos esforcos decorrentes
do trdfego de veiculos e das intempéries, proporcionando aos usuarios boas
condi¢bes de rolamento com conforto, economia e seguranca (Bernucci et al., 2022).

As condicbes de interface entre as camadas impactam significativamente o
dimensionamento de pavimentos. Para o calculo das tensdes, deformacdes e
deslocamentos, a interface entre as camadas pode ser caracterizada por um médulo
de rigidez tangente (Ks), que assume valor nulo para a condicdo sem aderéncia e
tende ao infinito para a condigéo totalmente aderida (DNIT, 2020).

Na hipétese de interfaces totalmente aderidas, as camadas do pavimento trabalham
de forma conjunta na distribuicdo dos esforcos, com uma linha neutra comum, e

guando ndo estdo completamente aderidas, se deformam de maneira independente.

Quanto maior o0 médulo de rigidez tangente, menores os deslocamentos relativos sob
um mesmo nivel de tensao, resultando em maior vida util para o pavimento. Por outro
lado, quanto menor a aderéncia entre camadas, maior é a possibilidade de ocorréncia
de defeitos que podem diminuir a vida util da estrutura (Romanoschi; Metcalf, 2001,
Khweir; Fordyce, 2003; Santos; Assis; Fernandes Junior, 2019; Attia, 2020).

O Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa) opera com um
conjunto de programas computacionais que auxiliam na analise e no
dimensionamento de pavimentos, a saber: a) o Programa MeDiNa, que realiza a
verificagdo e o dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos;
b) o Programa de Analise Elastica de Mdultiplas Camadas (AEMC), que calcula
tensdes, deformacdes e outras varidveis mecanisticas em sistemas multicamadas;
c) o Programa BackMeDiNa que realiza a retroanalise dos modulos de resiliéncia das

camadas de um pavimento com base em levantamentos deflectométricos.
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Para simular a aderéncia entre camadas, o Programa AEMC, utiliza um parametro
adimensional (I) que se relaciona com o médulo de rigidez tangente da interface (Ks).
Esse parametro pode variar entre 0 (zero) e 1 (um), sendo a condicdo ndo aderida
correspondente ao valor de | = 0 (zero), e, a condicdo totalmente aderida,
correspondente ao valor de | = 1 (um). Apesar da possibilidade de simular condi¢bes
intermediarias de aderéncia, Toffoli (2021) demonstrou que o moédulo de rigidez
tangente (Ks) é pouco sensivel ao parametro |, apresentando variacbes em relacédo a

condicao de interface sem aderéncia a partir do valor de | = 0,99.

No presente relatorio séo apresentadas as modificacdes implementadas no Programa
MeDiNa, bem como avaliacdo do efeito das condi¢cdes de aderéncia entre camadas
nas respostas do Programa em termos de area trincada e afundamento de trilha de
roda. Dessa forma, busca-se contribuir para a compreenséao dos efeitos das condicdes
de aderéncia sobre as respostas mecanistico-empiricas e fornecer elementos que

apoiem futuras revisdes e calibragbes das funcdes de transferéncia do MeDiNa.
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2 ESTUDO DAS CONDICOES DE INTERFACE

Neste tdpico do relatério de pesquisa € apresentado um estudo sobre os efeitos das
condicdes de interface nas respostas do MeDiNa, em termos de previsdo de area
trincada e afundamento de trilha de roda. As alteragdes implementadas no Programa

para realizacdo desse estudo sdo descritas a seguir.
2.1 ATUALIZACAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

No ambito do TED firmado entre o IPR e o INFRALAB/UnB, em outubro de 2024 foi
realizada a atualizacao da base de dados utilizada por Fritzen (2016), com a inclusao
de dados de segmentos experimentais do estado do Rio Grande do Sul, monitorados

pelo GEPPASV/UFSM. Na Tabela 1 sdo apresentados os segmentos adicionados.

Tabela 1 — Segmentos experimentais monitorados pelo GEPPASV/UFSM

Identificac&o Rodovia/Avenida Cidade Estado
UFSM 2.1 Av. Hélvio Basso Santa Maria Rio Grande do Sul
UFSM 2.2* Av. Hélvio Basso Santa Maria Rio Grande do Sul
UFSM 6.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
UFSM 6.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
UFSM 7.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
UFSM 8.1 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
UFSM 8.2 BR-116 Pelotas Rio Grande do Sul
UFSM 18.2 BR-116 Barra do Ribeiro Rio Grande do Sul
UFSM 19.2 BR-116 Barra do Ribeiro Rio Grande do Sul
UFSM 20.2 BR-116 Barra do Ribeiro Rio Grande do Sul

* segmento SMARIA, considerado na atualizacdo da funcdo de transferéncia feita
por Fritzen et al. (2019), atualizado e renomeado
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Os segmentos incorporados ao banco de dados correspondem a trechos com camada
de revestimento composta por misturas densas de concreto asfaltico, sobre base
granular, identificados conforme o padrdo adotado por Bueno (2019). Descrigcdes
detalhadas dos segmentos experimentais da rodovia BR-116/RS podem ser

encontradas nos trabalhos de Vestena (2021) e Santos (2025).

A atualizacdo do banco de dados do MeDiNa compreende a incorporacdo das
medicOes de area trincada pelo procedimento descrito na norma DNIT 433/2021-PRO,
além de outras informacfes fundamentais para a calibracdo das funcdes de
transferéncia, como os parametros de fadiga das misturas asfalticas, as espessuras

das camadas e os respectivos modulos de deformabilidade elastica.
A selecdo dos trechos empregados na calibracdo obedeceu aos seguintes critérios:

¢ Disponibilidade de séries temporais de trincamento compativeis com os métodos
DNIT 007/2003-PRO e DNIT 433/2021-PRO;

¢ QOcorréncia de trincamentos efetivos no periodo de monitoramento;

e Historico construtivo conhecido ou documentado;

¢ Confiabilidade dos registros de deflexao, trafego e condicdes estruturais;

e Compatibilidade geométrica e funcional entre os trechos analisados.

A aplicacdo desses critérios assegurou a representatividade estatistica da amostra

utilizada no processo de calibracao.

A funcéo de transferéncia destinada a estimativa da vida de fadiga em termos de area

trincada foi atualizada com base nos seguintes pressupostos:

e Manutencdo das hip6teses adotadas por Fritzen (2016);
¢ Replicacdo da abordagem metodologica empregada por Fritzen et al. (2019);
¢ Utilizacdo da mesma funcao sigmoidal padrao, definida pelos parametros:

o Z=0,25;

o n = 5,00.
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A preservacdo desses parametros garante a coeréncia entre os modelos e a

comparabilidade com calibracdes anteriores.

A funcédo de transferéncia atualizada € apresentada no grafico da Figura 1 e expressa

pela equacéo 1:
fS = Cl X (Dmédio)c2 (1)

onde fS € o fator de deslocamento; Dmedioc € 0 dano meédio de fadiga; e C1 e C2 sdo os

coeficientes de ajuste da curva.

Os célculos detalhados para calibracdo da funcédo de transferéncia encontram-se
descritos no documento “Roteiro de Instru¢cdes para Calibragdo da Funcédo de

Transferéncia do MeDiNa com a Inclusdo de Novos Pontos”.
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Figura 1 — Grafico darelacdo entre o dano médio de fadiga com o fator de deslocamento (fS)
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Na Figura 2 é apresentada a correlacdo entre a area trincada medida em campo e a

area trincada estimada com a funcéo de transferéncia atualizada.
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Figura 2 — Correlagdo entre AT % observada e AT % estimada

Levando em conta 0 mesmo método empregado por Fritzen et al. (2019) também foi
obtida uma funcao para o calculo do erro padrao, apresentada no grafico da Figura 3.
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Figura 3 — Erro padréo versus area trincada prevista

IPR G []I Nfralab

Transportes




Avaliacdo das Condi¢cdes de Interface entre as Camadas do Pavimento (Aderéncia Completa, Parcial
ou Nula) e Indicacdes das Mudancas Realizadas no Programa MeDiNa

2.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA PARA INTERFACES ADERIDAS

O calculo do dano médio utilizado na calibragéo da funcéo de transferéncia seguiu as
mesmas hipoteses adotadas por Fritzen (2016), particularmente no que se refere a
condicdo de aderéncia entre camadas. Assim como na funcdo de transferéncia
apresentada por Fritzen et al. (2019), admitiu-se que, para a maior parte dos

segmentos avaliados, as interfaces comportam-se como néo aderidas.

As mesmas hipoteses foram aplicadas a retroanalise dos modulos de resiliéncia,
utilizada para caracterizacédo estrutural dos trechos integrantes da base de dados.
Dessa forma, o conjunto de parametros mecanicos obtidos permanece coerente com

0 estado de aderéncia considerado nas calibragdes anteriores.

Com objetivo de propor uma fungéo de transferéncia aplicavel a hipétese de interfaces
totalmente aderidas, foi necessario estabelecer procedimento em duas etapas:

a) Calculo das bacias de deslocamentos verticais recuperaveis, utilizando os
maddulos previamente retroanalisados sob a hipdtese de interfaces ndo aderidas;
b) Retroanalise complementar dos mddulos de resiliéncia, assumindo agora a

hipétese de interfaces totalmente aderidas entre as camadas.

Esse procedimento permitiu a obtencdo de um novo conjunto de mddulos de
resiliéncia condizente com o estado de aderéncia pleno, garantindo a consisténcia

entre a caracterizacao estrutural e 0 modelo empirico-mecéanico a ser calibrado.

A partir dos médulos retroanalisados assumindo interfaces totalmente aderidas,

ocorreu a calibracdo da funcéo de transferéncia para essa condi¢cdo, mantendo-se:

e a mesma metodologia geral descrita por Fritzen et al. (2019);

e 0 mesmo formato de funcdo sigmoidal padréo, definido pelos parametros:
o Z=0,25;
o n=5,00.

A adocao desses parametros garante a comparabilidade entre as fungfes propostas
para condi¢cdes aderidas e ndo aderidas, permitindo a avaliacdo das diferencas

estruturais resultantes do estado de aderéncia adotado no processo de modelagem.
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A funcd@o de transferéncia para interfaces aderidas € apresentada na Figura 4.

Na Figura 5 é apresentada a correlacdo entre a area trincada medida em campo e a

area trincada estimada, e na Figura 6 a funcdo para o célculo do erro padrao.
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Figura 4 — Gréafico da relacdo entre o dano médio de fadiga com o fator de deslocamento (fS)

para interfaces aderidas
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Figura 6 — Erro padréo versus area trincada prevista (interfaces aderidas)

2.3 ALTERACOES NO PROGRAMA MeDiNa

A versdo 1.1.9 do Programa MeDiNa foi modificada, no ambito do TED firmado entre
o IPR e o INFRALAB/UNnB, exclusivamente para fins de pesquisa, ndo constituindo
necessariamente uma versao destinada ao uso geral. As alteragcbes no cdédigo
permitiram obter estimativas de area trincada e de afundamentos de trilha de roda sob

diferentes condicBes de aderéncia e funcdes de transferéncia.

As modificagbes possibilitaram a insergao do coeficiente |, dos pardmetros da curva
sigmoide (Z e n), dos coeficientes de ajuste da funcao de transferéncia (C1 e C2), bem

como dos coeficientes da fungéo de céalculo do erro padréo.

Essas alteracdes foram feitas de modo que os valores inseridos passaram a ser
associados diretamente as variaveis internas correspondentes na rotina de calculos
do Programa. Na versédo original (1.1.9), esses parametros permanecem fixos,
definidos segundo as hipdteses de aderéncia entre camadas propostas por Fritzen
(2016) e a calibracao de Fritzen et al. (2019).
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A rotina de calculo do Programa MeDiNa também foi modificada. Na versédo 1.1.9, a
funcdo de transferéncia calibrada por Fritzen et al. (2019) é utilizada no calculo do
fator de deslocamento (fS) para os casos em que o dano médio € maior ou igual
a 1x1073. Para valores inferiores a esse limite, C1 e C2 sdo fixados em 150000 e 1,

respectivamente, como representado na Figura 7.
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Figura 7 — Func¢@es para o célculo do fS naverséo 1.1.9 do Programa

No presente estudo, esse critério foi removido, permitindo que o fator de deslocamento
(fS) fosse calculado com os valores de C1 e Cz estipulados nos diferentes cenérios

avaliados, independentemente do dano médio.

A acuracia das modificagc6es foi verificada pela comparacéo entre as estimativas de
area trincada obtidas na versdo modificada do Programa MeDiNa e aquelas
calculadas manualmente em planilha eletrénica, observando-se resultados

consistentes que confirmam a correta implementacéo das alteragdes no codigo.

IPR::: Clinfralab




Avaliacdo das Condi¢cdes de Interface entre as Camadas do Pavimento (Aderéncia Completa, Parcial
ou Nula) e Indicacdes das Mudancas Realizadas no Programa MeDiNa

2.4 ADERENCIA PARCIAL

Embora o Programa MeDiNa modificado permita atribuir valores intermediarios ao
coeficiente de aderéncia (I, variando entre 0 e 1), o presente relatorio apresenta

funcdes de transferéncia apenas para as condicfes extremas de aderéncia:

e sem aderéncia;

e totalmente aderido.

Essa delimitacdo metodologica decorre das restricbes associadas ao processo de
caracterizacao estrutural dos segmentos utilizados na calibragéo.

As misturas asfélticas dos trechos avaliados foram caracterizadas por meio de ensaios
laboratoriais, enquanto os médulos de resiliéncia das demais camadas foram obtidos
por retroanalise. Dessa forma, a consisténcia entre as hipoteses de aderéncia e os
pardmetros estruturais depende diretamente das limitagdes impostas pelas

ferramentas de retroanalise disponiveis.

A calibracdo de uma funcéo de transferéncia que considere estados intermediarios de
aderéncia, de forma analoga as funcdes apresentadas nos itens anteriores, exigiria
que essa condicao também fosse incorporada ao processo de retroanalise.
Entretanto, verifica-se que o Programa BackMeDiNa, ferramenta oficial para
retroanalise no ambito do MeDiNa, admite apenas duas condi¢cdes de interface entre
as camadas, ou seja, as condicdes aderida e ndo aderida. Assim, a representacdo de
valores intermediarios de aderéncia (0 < | < 1) ndo pode ser implementada na etapa
de retroandlise, inviabilizando, no estado atual da ferramenta, a determinacéo

coerente dos modulos correspondentes a esses niveis de aderéncia.

Uma alternativa metodologica para a calibracdo de funcdes de transferéncia em
condicéo de aderéncia parcial consistiria na utilizacdo de segmentos cujos modulos
de resiliéncia de todas as camadas (revestimento, base, sub-base e subleito) fossem

determinados experimentalmente, dispensando qualquer hipotese de retroandlise.
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Nessa abordagem, o nivel de aderéncia parcial seria especificado diretamente no
calculo das deformacdes, o coeficiente de aderéncia | poderia assumir valores
intermediarios (0 < | < 1), as deformacgbes resultantes seriam compativeis com o
estado real de contato entre camadas e a fungdo de transferéncia poderia ser

calibrada sem a necessidade de ajuste prévio por retroanalise.

Essa solucdo, embora teoricamente adequada, demanda bases experimentais
altamente especializadas e estd condicionada a disponibilidade de segmentos

instrumentados e caracterizados integralmente em laboratorio e campo.

Ressalta-se que condicbes frequentes em diversas regides do Brasil, tais como
subleitos rochosos, formacdes lateriticas muito rigidas ou camadas granulares
executadas com macadame hidraulico ou técnicas afins, dificultam ou inviabilizam a

determinacao experimental completa dos médulos de todas as camadas da estrutura.

Essas particularidades geoldgicas e construtivas limitam a viabilidade da abordagem
experimental em ambito nacional, reforcando a necessidade de que futuras
metodologias considerem as restricdes operacionais das ferramentas de retroandlise

e a heterogeneidade dos materiais empregados nas obras rodoviarias brasileiras.
2.5 AVALIACAO DAS CONDICOES DE INTERFACE

Para avaliar o comportamento das funcdes de transferéncia apresentadas nos itens
2.1 e 2.2, especialmente quanto ao efeito das condi¢cdes de aderéncia nas estimativas
de area trincada e afundamento de trilha de roda obtidas no Programa MeDiNa, foi
proposta uma estrutura de pavimento flexivel, cujas propriedades sao apresentadas
na Tabela 2. Admitiu-se comportamento elastico linear para todas as camadas, e 0s

materiais pertencem ao banco de dados pré-configurado no Programa MeDiNa.

As estimativas mensais de area trincada e de afundamento de trilha de roda foram
obtidas considerando um periodo de projeto de 10 anos, N anual (1° ano) igual a
1x10°%, e N Total igual a 1x107. Na Figura 8 é apresentado o comparativo entre as
estimativas de area trincada (desconsiderando o erro padrdo) e na Figura 9 as

estimativas de afundamento de trilha de roda.
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Tabela 2 — Camadas e propriedades dos materiais

Moédulo de | Coeficiente

Camada Descricao Espessura

Resiliéncia | de Poisson

RJ - CAP 30/45

Revestimento ] 9.000 MPa 0,30 10,0 cm
#12,5mm Sepetiba

Brita graduada

Base _ 381 MPa 0,35 20,0 cm
de gnaisse C5

Sub-base Solo argiloso LG’(1) 250 MPa 0,45 20,0 cm
Subleito Solo siltoso NS’ 189 MPa 0,45 -
50,00%
40,00%
=
& 30,00%
1]
[&]
§=
E
o 20,00%
o
<L
10,00%
0,00% L==
0,00E+00 2,00E+08 4,00E+068 ©6,00E+06 8,00E+08 1,00E+07
N
Né&o aderido Totalmente aderido

Figura 8 — Estimativa de &rea trincada
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1,50
1,00
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Afundamento de trilha de roda (mm)

0,00
0,00E+00 2,00E+06  4,00E+06 6,00E+06  8,00E+06  1,00E+07

N

Néo aderido Totalmente aderido

Figura 9 — Estimativa de afundamento de trilha de roda

Observa-se que, para o trafego e a estrutura de pavimento propostos, as estimativas
de é&rea trincada e de afundamento de trilha de roda considerando a hipétese de
interfaces totalmente aderidas sdo menores que para a hipétese de interfaces sem
aderéncia. Na Tabela 3 é apresentada a variacdo das estimativas anuais de area

trincada e de afundamento de trilha de roda.

Com base nos resultados apresentados, nota-se que, no exemplo proposto, a area
trincada prevista para a hipétese de interfaces aderidas, é cerca de 20 % a 30 %
menor que a estimativa para a hipotese de interfaces sem aderéncia. Em relacéo aos
afundamentos de trilha de roda, nota-se uma variagdo média da ordem de 28 %.
Na Figura 10 séo apresentadas as estimativas mensais de area trincada considerando
0s niveis de confiabilidade predefinidos no Programa MeDiNa.
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Tabela 3 — Variacdo anual da area trincada e afundamento de trilha de roda

Area trincada (%) Afundamentczrgs];rllha de roda
Ano N&o . s N&o : o
aderido Aderido | Variacdo (%) aderido Aderido | Variacéo (%)
1 (2) [(2)-(1)]/(1) 1 (2) [(2)-(1)]/(1)
(1) (1)
1 1,17 % 0,90 % -23,08 % 3,57 2,54 -28,85 %
2 2,95 % 2,19 % -25,76 % 3,75 2,69 -28,27 %
3 5,48 % 3,94 % -28,10 % 3,86 2,77 -28,24 %
4 8,90 % 6,23 % -30,00 % 3,94 2,84 -27,92 %
5 13,24 % | 9,10 % -31,27 % 4,01 2,89 -27,93 %
6 18,50 % | 12,59 % -31,95 % 4,06 2,93 -27,83 %
7 24,57 % | 16,69 % -32,07 % 411 2,97 27,74 %
8 31,29 % | 21,34 % -31,80 % 4,15 3,00 27,71 %
9 38,45 % | 26,49 % -31,11 % 4,18 3,03 -27,51 %
10 45,79 % | 32,02 % -30,07 % 4,22 3,05 27,73 %
80,00% 80,00%
~ 6000% 360;00%
52 ©
~ o
© ©
®  4000% S 40,00%
= 5
= o
© 2000% E 20,00%
v
000% 0,00%
" 0,00E+00 5,00E+06 1 00E+07 0,00E+00 2,00E+06 1,00E+07
N N
Curva média - NAD ——— Canfiabilidade de 65% - NAD Curva média - AD Confiabilidade de 65% - AD
Confiabilidade de 75% - NAD Confiabilidade de 85% - NAD Confiabilidade de 75% - AD Confiabilidade de 85% - AD
Confiabilidade de 95% - NAD Confiabilidade de 95% - AD
(a) (b)

Figura 10 — Estimativa de area trincada considerando o erro padrdo nas hipoteses de
(a) interfaces sem aderéncia e (b) interfaces aderidas
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Em uma analise qualitativa inicial observa-se que ao final do periodo de projeto

considerado, a estimativa de area trincada considerando a hipotese de interfaces

totalmente aderidas € menor para todos os niveis de confiabilidade. A versédo 1.1.9 do

Programa MeDiNa define como um dos critérios de parada de dimensionamento, 0

limite maximo de 30% de area trincada, para todos os niveis de confiabilidade.

Na Figura 11 e na Tabela 4 sdo respectivamente apresentados os valores de N

correspondentes a esse limite, nas duas condigcbes de aderéncia avaliadas,

considerando os niveis de confiabilidade predefinidos.
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Figura 11 — N correspondente & 30 % de area trincada considerando o erro padrdo nas
hipoteses de (a) interfaces sem aderéncia e (b) interfaces aderidas

Tabela 4 — N correspondente a 30% de area trincada

Pesquisas em
Transportes

b

Confiabilidade | Interfaces sem aderéncia | Interfaces aderidas
Curva média 7,75E+6 9,58E+6
65 % 7,08E+6 8,42E+6
75 % 6,58E+6 7,67E+6
85 % 6,08E+6 6,83E+6
95 % 5,25E+6 5,58E+6
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Os valores apresentados permitem inferir que no dimensionamento de uma estrutura
considerando a combinacdo de materiais e trafego propostos (Tabela 1), e mantendo
fixas as espessuras das camadas de base e sub-base, para atender ao critério de
méaxima area trincada admissivel (30 %), a espessura de revestimento asfaltico seria
menor para a condicado de interfaces aderidas, em todos os niveis de confiabilidade.
Essa verificacdo foi realizada a partir do dimensionamento da estrutura no Programa
MeDiNa modificado, os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Espessura da camada de revestimento necessaria para atender ao critério
de 30 % de &rea trincada

Confiabilidade | Interfaces sem aderéncia | Interfaces aderidas
Curva média 12,0 cm 50cm
65 % 13,0 cm 5,0cm
75 % 13,5cm 5,5¢cm
85 % 14,5 cm 7,0 cm
95 % 15,5cm 9,0 cm

Para a combinacdo de materiais e o trafego proposto, a espessura de revestimento
necessaria para atender ao critério de 30 % de area trincada € menor para a condi¢ao
de interfaces aderidas, em todos os niveis de confiabilidade. Excetuando-se o caso
de 95 % de confiabilidade, a espessura de revestimento asfaltico requerida para a
condicdo de interfaces aderidas € inferior a metade daquela necesséria considerando

interfaces sem aderéncia.
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3 MeDiNa 2.0.0

A versdo 2.0.0 do Programa MeDiNa, lancada em outubro de 2025, incorpora
alteragcbes na funcdo sigmoide utilizada na estimativa de &rea trincada,
fundamentadas na metodologia proposta por Almeida et al. (2024). Com base nessa
metodologia, nos dados contidos no Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) e em
dados parciais dos segmentos experimentais PRO-MeDiNa, o parametro Z da curva
sigmoide foi alterado para 0,45, mantendo-se n igual a 5. Nessa versdo, 0s
coeficientes C1 e Cz, a funcdo para o calculo do erro padrdo e as condigbes de
aderéncia pré-definidas foram mantidos fixos, sem possibilidade de edicdo pelo
usuario. Sendo assim, as estimativas de afundamento de trilha de roda apresentadas

pela versao 2.0.0 ndo diferem das apresentadas pela versao 1.1.9.

Para ilustrar o efeito desse ajuste, foram obtidas as estimativas mensais de area
trincada para a estrutura apresentada na Tabela 2, considerando o mesmo trafego e
periodo de projeto avaliados no item 2.5. Na Figura 12 € apresentado o comparativo
entre as estimativas de &rea trincada obtidas pelas versées 1.1.9 e 2.0.0,
desconsiderando o erro padrao.
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Figura 12 — Estimativa de area trincada pelas versdes 1.1.9 e 2.0.0

PR Clinfralab DNiI



Avaliacdo das Condi¢cdes de Interface entre as Camadas do Pavimento (Aderéncia Completa, Parcial
ou Nula) e Indicacdes das Mudancas Realizadas no Programa MeDiNa

A diferenca observada entre as estimativas de area trincada apresentadas pelas
versdes 1.1.9 e 2.0.0. pode ser atribuida ao fato de que o ajuste proposto por Almeida
et al. (2024) considera, de forma indireta, tanto a metodologia de medicdo de area
trincada quanto as condi¢cdes de aderéncia.

A nova curva sigmoide foi definida avaliando os dados da calibracdo convertidos de
frequéncia de ocorréncia, conforme procedimento descrito ha norma DNIT 433/2021-
PRO, para porcentagem de é&rea trincada, segundo metodologia semelhante a da
norma DNIT 007/2003-PRO. Esses dados foram comparados com registros do SGP
e as curvas sigmoides idealizadas como possiveis ajustes foram definidas observando
resultados parciais dos segmentos experimentais PRO-MeDiNa. Os resultados
apresentados por Almeida et al. (2024) demonstram que as areas trincadas
quantificadas pela norma DNIT 433/2021-PRO séo significativamente maiores do que
aguelas obtidas pela norma DNIT 007/2003-PRO, o que explica as diferencas

observadas entre as versfes do Programa.

A definicdo da nova curva sigmoide também considerou comparacdes entre estruturas
dimensionadas segundo o método MeDiNa, considerando as curvas sigmoides
idealizadas como possiveis ajustes, e dimensionamentos de referéncia, que
consistiram em uma avaliacdo mecanistica considerando modelos preditivos fechados
disponiveis na literatura. Nessa avaliacdo, as variaveis mecanisticas foram calculadas

considerando interfaces totalmente aderidas.

Além da alteracdo da curva sigmoide, a versao 2.0.0 apresenta uma base de dados
padrdo ampliada em relac&o a versao anterior, incorporando resultados de ensaios de
novos materiais. A rotina de célculo também foi modificada, de modo que o fator de
deslocamento passou a ser calculado em funcao de C: e Cz, independentemente do

dano médio.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

No estudo das condicbes de interface, o Programa MeDiNa foi modificado para
permitir a consideracdo de hipoteses diferentes das estabelecidas na verséo 1.1.9,
possibilitando a alteragdo dos parametros de calibracéo e diferentes condigbes de
aderéncia. Sendo valido ressaltar a importancia da compatibilidade entre essas

variaveis.

A funcéo de transferéncia, considerando as mesmas hipoteses adotadas por Fritzen
et al. (2019), foi atualizada com a insercédo de pontos em uma faixa de dano médio
pouco contemplada na verséao anterior. Além disso, uma funcéo de transferéncia foi

calibrada adotando a hipétese de interfaces totalmente aderidas.

Em todas as analises, a hipétese de interfaces sem aderéncia se mostrou mais
conservadora com a previsdo de maiores afundamentos de trilha de roda e maior
porcentagem de area trincada. Apesar de favoravel a integridade da estrutura, a
hipétese de interfaces sem aderéncia pode gerar impactos econémicos significativos

em termos de custo de implantacéo da rodovia.

A diferenga nos resultados ao considerar ou desconsiderar aderéncia nas interfaces,
ressalta a importancia do estudo desse assunto. A decisdo quanto a hipétese a ser
considerada deve ser embasada na validacao do estudo apresentado nesse relatorio,
comparando as estimativas obtidas pelas funces de transferéncia propostas, com
dados de medi¢cdes em segmentos monitorados, distintos daqueles que compdem a
base de dados atualizada.

As estimativas de area trincada obtidas pela versédo 2.0.0 do Programa MeDiNa séo
consideravelmente menores que aquelas obtidas pela versédo anterior (1.1.9). Isso
pode ser atribuido ao fato de que a proposta de ajuste apresentada por Almeida
et al. (2024) considera de forma indireta, ndo apenas, as condi¢des de interface, mas
também, a metodologia de medigéo de area trincada. No entanto, vale ressaltar que
as estimativas de afundamento de trilha de roda obtidas pela nova verséao nao diferem

das apresentadas pela versao anterior.
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