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RESUMO

O Brasil, devido a sua vasta extenséao territorial, depende de um eficaz sistema de
transporte para seu desenvolvimento econémico. O modal rodoviario desempenha
um papel crucial ao conectar regides remotas, mas enfrenta desafios significativos
relacionados a conservacio das rodovias. A deterioragdao dos pavimentos, causada
por fatores climaticos, trafego intenso e deficiéncias na execugdo e manutencgao,
impacta diretamente os custos operacionais e a durabilidade das infraestruturas
viarias.Nesse contexto, a necessidade de aprimoramento dos métodos de
dimensionamento dos pavimentos torna-se evidente, especialmente diante do
aumento do volume de trafego e das cargas transportadas. No Brasil, os principais
meétodos utilizados sdo o DNER/81, de base empirica e focado na capacidade de
suporte do solo, e o MeDiNa, que combina abordagens empiricas e mecanisticas,
permitindo uma analise mais detalhada das solicitagbes estruturais. Este trabalho
tem como objetivo comparar a variagao da espessura do revestimento obtida por
esses dois métodos, considerando diferentes condi¢gbes de trafego, capacidade de
suporte do subleito e tipos de revestimentos (Classe 1 e Classe 4). Além das
diferencas conceituais entre as metodologias, visto que o MeDiNa exige um rigor
maior na caracterizagdo dos materiais € no processo de dimensionamento. Para
objeto de analise, foram estabelecidos parametros comuns entre as duas
metodologias, incluindo variagdes da solicitacdo de carga (N) e a correlagao do CBR
do subleito para o mdédulo de resiliéncia no MeDiNa. Ademais, foram analisadas as
diferengas entre os tipos de revestimento adotados em cada método, uma vez que o
MeDiNa considera o comportamento a fadiga do revestimento asfaltico com base em
propriedades mecéanicas dos materiais, enquanto o DNER/81 adota um critério
empirico baseado na experiéncia acumulada ao longo dos anos. Os resultados
evidenciaram diferencas significativas entre os métodos, principalmente em
condigdes de trafego elevado, onde o MeDiNa apresentou camadas de revestimento
mais espessas em comparagao ao DNER/81. Além disso, as diferentes classes de
revestimento também influenciaram nos resultados obtidos. Foi observado também
que a variagao do CBR do subleito ndo exerceu influéncia significativa na espessura
final do revestimento na maioria dos casos estudados, o que destaca a importancia
da escolha do método de dimensionamento, considerando ndo apenas os resultados
obtidos, mas também a disponibilidade de dados, a complexidade dos ensaios e a
aplicabilidade pratica de cada abordagem.

Palavras-chave: Dimensionamento de pavimentos. Método DNER/81. Método
MeDiNa. Pavimentos flexiveis.



ABSTRACT

Brazil, due to its vast territorial extension, relies on an efficient transportation system
for its economic development. The road transport mode plays a crucial role in
connecting remote regions but faces significant challenges related to highway
maintenance. Pavement deterioration, caused by climatic factors, heavy traffic, and
deficiencies in construction and maintenance, directly impacts operational costs and
the durability of road infrastructure. In this context, the need to improve pavement
design methods becomes evident, especially given the increasing traffic volume and
transported loads. In Brazil, the main methods used are the DNER/81 method, which
is empirically based and focused on soil bearing capacity, and the MeDiNa method,
which combines empirical and mechanistic approaches, allowing for a more detailed
analysis of structural demands. This study aims to compare the variation in pavement
surface thickness obtained using these two methods, considering different traffic
conditions, subgrade bearing capacity, and pavement surface types (Class 1 and
Class 4). In addition to the conceptual differences between the methodologies, as
MeDiNa requires greater rigor in material characterization and the design process,
common parameters were established for analysis. These include variations in load
application (N) and the correlation of subgrade CBR to the resilient modulus in
MeDiNa. Furthermore, the differences between the pavement surface types adopted
in each method were analyzed, as MeDiNa considers the fatigue behavior of the
asphalt layer based on the mechanical properties of materials, while DNER/81
follows an empirical criterion based on accumulated experience over the years. The
results highlighted significant differences between the methods, particularly under
high traffic conditions, where MeDiNa resulted in thicker pavement layers compared
to DNER/81. Additionally, the surface class also influenced the obtained results. It
was also observed that variations in subgrade CBR did not significantly impact the
final surface thickness in most of the studied cases, emphasizing the importance of
selecting the appropriate design method, considering not only the obtained results
but also data availability, testing complexity, and the practical applicability of each
approach.

Keywords: Pavement design. DNER/81 Method. MeDiNa Method. Flexible
pavements.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € um pais de grande extensao territorial, de propor¢cdes continentais,
seu desenvolvimento econdmico depende de um eficiente modal de transportes. O
modal rodoviario contribui de forma crucial nesse desenvolvimento, pois tem a
capacidade de conectar as regides mais remotas, que apresentam maior dificuldade
de acesso por outros modais. Além do grande poder de integragao intermodal,
apresenta alta competitividade, infraestrutura relativamente desenvolvida e ainda

contribui para o desenvolvimento regional.

Segundo a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2017), apesar da
grande importancia do modal rodoviario, os investimentos para manutengao e
ampliagdo da malha rodoviaria do Brasil ndo acompanham a necessidade do
crescimento e desenvolvimento do pais, que necessariamente trazem consigo maior
volume de trafego e crescente necessidade de intervengbes e melhorias das
rodovias. A Pesquisa CNT de Rodovias (2024), informa que 67% das rodovias foram
avaliadas como Regular, Ruim ou Péssimo, o que contribui para o aumento do custo
de operagao do transporte, seja na forma de manutengdo dos equipamentos que
sofrem desgastes acelerados, seja no aumento do consumo de combustivel. O
estudo ainda revela que os defeitos no pavimento sdo percebidos em média, sete

meses apos a entrega da obra rodoviaria.

Os pavimentos se deterioram devido a exposicdo ao clima e ao trafego,
resultando em defeitos na superficie de rolamento. Segundo o Manual de
Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), os pavimentos podem
apresentar defeitos estruturais, que comprometem o suporte de cargas, e defeitos
funcionais, que afetam a qualidade de rolamento e a seguranga. Entre os principais
defeitos encontrados destacam-se buracos, ondulagdes, fissuras, afundamentos e
trincas. Estes problemas, de acordo com a Confederagdo Nacional de Transportes
(2017), surgem, igualmente, por resultados de fatores como a ma execugao das
obras, a falta da manutencédo adequada e escolha das dimensdes utilizadas na fase

de projeto que impactam diretamente o transporte terrestre.

De acordo com Lopes et al. (2022), o aumento significativo do volume de

trafego nas rodovias brasileiras, aliado a diversidade de veiculos que circulam com
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diferentes numeros de eixos e cargas transportadas, além da frequente ocorréncia
de deformagdes nos pavimentos, tém evidenciado a necessidade de atualizagcéo dos
métodos de dimensionamento de pavimentos. Diante desse cenario, destacam-se
abordagens como o meétodo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), mais conhecido como Método DNER/81, e o Método Empirico
de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis (MeDiNa). Essas metodologias
surgem como alternativas para aprimorar a precisdo e a eficacia no projeto de

pavimentos, visando atender as demandas atuais da infraestrutura viaria do pais.

Souza (2019) e Melo (2021), trazem analises comparativas de
dimensionamento de pavimento entre o método empirico mais utilizado no Brasil, o
Método DNER/81 e o novo método mecanistico-empirico que vem sendo elaborado
pelo DNIT desde 2015, conhecido como Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos — MeDiNa. Enquanto o método empirico se baseia em dados como
volume de trafego e valores de CBR obtidos em ensaio, 0 método MeDiNa analisa
tensdes, deslocamentos e danos que ocorrem nas diferentes camadas da estrutura

do pavimento no decorrer da sua vida util.

Visando contribuir para a base de dados dos diferentes métodos de
dimensionamento, este trabalho de conclusdo de curso busca apresentar os
resultados de um pavimento hipotético, dimensionados pelos dois métodos aqui
apresentados, com base nas variagdes de volume de trafego e nas caracteristicas

mecénicas do material do subleito.

1.1 Justificativa

O dimensionamento de pavimentos é o processo de calcular a espessura e 0s
materiais necessarios para construir uma estrada capaz de suportar as solicitacdes
de cargas provenientes do trafego e as condigdes ambientais ao longo da sua vida
util. Atualmente, os métodos utilizados para dimensionamento foram desenvolvidos
com base em abordagens empiricas ou mecanistico-empiricas. O método mais
comum utilizado no Brasil baseia-se no valor de CBR dos materiais das camadas do

pavimento para determinacédo das espessuras necessarias, como também considera
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parametros de trafego, como o numero de repeticdes de um eixo padrao rodoviario
de 8,2 toneladas (DNIT, 2017).

O calculo das espessuras do pavimento utilizando métodos empiricos é
baseado na observagao e analise das condi¢gdes do pavimento ao longo do tempo.
Esse método utiliza parametros de campo, como a repeticdo das cargas e a
resisténcia dos materiais. No entanto, sua principal limitagdo € a aplicabilidade
restrita, pois s6 pode ser reproduzido fielmente em locais com condigdes climaticas
semelhantes as das areas onde as observagbes originais foram feitas (Franco,
2007). Portanto, dado que o Brasil possui condigbes climaticas que variam
significativamente entre diferentes regides devido a sua extensdo continental, os
meétodos empiricos tornam-se desatualizados para essa analise, pois ele considera
um unico valor para todo o pais, ndo capturando as especificidades regionais

necessarias para um dimensionamento preciso (Peixoto, 2023).

Ademais, o método DNER/81 atende aos requisitos de deformacgdes
permanentes, mas nao leva em consideracdo as deformagbes recuperaveis ou
resilientes que podem levar a ruptura do pavimento por fadiga, que € um dos
principais defeitos encontrados nas rodovias brasileiras. Logo, os métodos
mecanistico-empiricos sdo mais adequados para a analise, pois adotam modelos
tedricos sobre o comportamento estrutural das camadas do pavimento, ou seja,
combinam modelos tedricos (mecanisticos) com métodos empiricos, ja que é
necessario considerar propriedades que podem variar ao longo do tempo e de
acordo com as condi¢cdes ambientais. Adicionalmente, o0 método DNER/81 tem uma
abordagem ampla e generalista, e oferece uma analise superficial das possiveis

variaveis que contribuem no desempenho dos pavimentos (Coutinho, 2011).

Apesar das desvantagens associadas a utilizacdo do Método do DNER/81,
este método de dimensionamento ainda apresenta alguns beneficios. Ele exige um
numero reduzido de ensaios de caracterizagdo do solo, sendo que a determinagao
do indice de Suporte Califérnia (CBR) é realizada por meio de um ensaio
amplamente utilizado, de facil acesso e com um custo relativamente baixo,
especialmente quando comparado ao investimento necessario para a obtencao dos
valores de médulo de resiliéncia (MR) requeridos para a aplicagdo do método

MeDiNa. Além disso, para vias de baixo volume de trafego, o Método do DNER/81
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ainda se mostra uma alternativa viavel, pois, apesar de suas limitagdes, pode
fornecer solugbes adequadas e economicamente vantajosas para essas condi¢des

especificas.

De acordo com Peixoto (2023) o Método MeDiNa, por exemplo, além de
considerar valores diferenciados para diversas condi¢gdes climaticas, adota
parametros como o modulo de resiliéncia, coeficientes de fadiga, além dos
coeficientes de Poisson e de regressdo. Com o auxilio do software desenvolvido
pelo DNIT, esses valores expressam com precisdo o comportamento do pavimento
em relacdo ao volume de trafego e a carga solicitada pelo eixo padréo, ou seja, a
metodologia mecanistica-empirica possui a capacidade de analisar diferentes

parametros, potencializando seu desempenho funcional e estrutural (Sousa, 2019).

Dado que o Brasil possui uma das maiores redes rodoviarias do mundo,
sendo 95% delas formadas por pavimentos flexiveis (DNIT, 2018), conforme
ilustrado na Figura 01, essas compostas por varias camadas de materiais, como
asfalto e agregados, eficazes para suportar trafego leve e moderado e serem mais
faceis e rapidas para reparar. Do mesmo modo ha o pavimento semirrigido, que
assemelha-se estruturalmente com o pavimento flexivel, porém conta com ligantes
(cimento Portland ou cal hidratada) na camada de base (Balbo, 2007). Essas
tecnologias s&o essenciais para a rede viaria do Brasil visto sua necessidade de

pavimentos que atendam as diversas condi¢des climaticas e geograficas do pais.
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Figura 01 — Grafico de Distribui¢cdao das Rodovias por tipo de Pavimento

B Flexivel
& Rigido

B Semi- rigido

Fonte: Autores (2025).

O dimensionamento de pavimentos eficientes, seguros e duraveis é crucial
para a estrutura viaria do Brasil, que conta com grande variedade de clima,
disponibilidade de materiais e solos com diversas caracteristicas mecanicas, além
de um trafego de veiculos em constante crescimento, pois de acordo com dados do
IBGE, o total de veiculos registrados no Brasil passou de cerca de 45 milhdes em
2023 para aproximadamente 120 milhdes, como pode ser observado na Figura 02.
Desta forma, este trabalho tem a intencéo de identificar a influéncia das variagdes de
dados de projeto em diferentes métodos de dimensionamento com estruturas

alternativas de pavimento.
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Figura 02 — Grafico de crescimento da frota de veiculos no Brasil
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Fonte: IBGE (2023).

Nesse contexto, o presente trabalho visa dimensionar um pavimento flexivel
com base nos dois métodos, contribuindo na verificacdo das diferencas de
aplicabilidade no Método MeDiNa em relacdo ao Método DNER/81, o que resulta na

diminuicdo dos gastos durante sua realizagdo e melhoria da vida util do pavimento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar a influéncia da variagdo do volume de trafego, CBR do
subleito e classe de revestimento no projeto de pavimentos rodoviarios pelos
diferentes métodos de dimensionamento: DNER/81 e MeDiNa, na obtencédo da

espessura do revestimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram determinados os

seguintes objetivos especificos:
a) Criar um pavimento flexivel hipotético;

b) Estabelecer a variagcdo de materiais do subleito e volume de trafego a

serem adotadas;
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c) Dimensionar os pavimentos pelo Método do DNER/81 (Empirico) e

verificar pelo Método MeDiNa (Mecanistico - Empirico);

d) Comparar e analisar as metodologias mencionadas em relacdo aos

resultados obtidos nos dimensionamentos realizados.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O ato de pavimentar uma via de circulacdo de trafego desempenha um
papel fundamental na infraestrutura urbana, proporcionando uma superficie
adequada para o trafego de veiculos e pedestres, de modo que esta necessita ser
mais regular, para garantia de melhor conforto no deslocamento, aderente e menos
ruidosa aos utilizadores. Além de que as estruturas do pavimento devem ser
capazes de suportar os esforgos oriundos de cargas de agdes climaticas, sem que
apresentem deterioragdo prematura, dessa forma o dimensionamento dessas
estruturas exercem um trabalho essencial, visto que dimensiona-se em fungao do
volume de trafego, das condigdes ambientais, como também em relacdo a
viabilidade econbmica e a disponibilidade de materiais, para assim suportar o
volume constante de deslocamento, resistir os elementos naturais e contribuir para

segurancga dos usuarios (Balbo, 2007, p.15).

O pavimento é composto de uma estrutura de variadas camadas de
espessuras finitas, construidas sobre a superficie final de terraplenagem. (Bernucci
et al., 2010). Cada camada possui a responsabilidade de atender a uma fungéo
especifica, uma vez que as cargas aplicadas resultam em um estado de tensao
destinada a estrutura do pavimento. Esse estado de tensao deve ser suportado de
forma individual por cada camada e, ao mesmo tempo, pela estrutura como um todo

(Balbo, 2007, p.35), conforme exposto na Figura 03.

Figura 03 — Esfor¢cos em camadas do Pavimento

Revestimenio

Haswe

Subleilo

Fonte: Balbo (2007).

Tradicionalmente os pavimentos s&o classificados em dois tipos: rigidos e
flexiveis, porém de acordo com alguns estudos, é possivel se utilizar camadas

flexiveis e rigidas em uma mesma estrutura, estas sdo conhecidas como pavimentos
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semirrigidos ou semi-flexiveis (CNT, 2017), ainda assim, sua classificacdo
dependera do tipo de revestimento utilizado e como as tensdes serao distribuidas ao

longo das camadas.

A estrutura do pavimento asfaltico € composta por quatro camadas
essenciais: Revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito, além de
incluir o subleito, que consiste na fundagao e de mesmo modo integra como parte de
sua configuragdo que é amplamente reconhecida como uma das camadas mais
significativas na estrutura de um pavimento, uma vez que existem situagdes de
pavimentacdo que nao requerem camadas de sub-base e reforco do subleito,
entretanto, para que uma estrutura seja considerada pavimento, sdo essenciais as

camadas de revestimento e de subleito (Balbo, 2007, p.36).

2.1 Tipos de pavimentos

A classificagao geral dos tipos de pavimentos asfalticos é fornecida pelo
Manual de Pavimentagdo do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
(DNIT, 2006) porém, como ja citado, a especificagao de cada pavimento dependera
do tipo do revestimento a qual sera utilizado e como se comportam com o
recebimento e distribuicdo das cargas oriundas do trafego para as camadas

inferiores.

2.1.1 Rigido

O pavimento pode ser considerado rigido quando a camada de
revestimento apresenta uma elevada rigidez no que se diz respeito as camadas
inferiores e por esta razdo absorve, aproximadamente, todas as tensdes vindas do
carregamento aplicado. E composto por cimento Portland (concreto-cimento) e em
funcédo disso, também é conhecido como pavimento de concreto, uma vez que o
revestimento € constituido por placas de concreto. Nesse caso, as camadas
trabalham basicamente a tragao, a qual seu dimensionamento ocorre em fungao das
propriedades resistentes da placa de concreto, como resisténcia a flexdo, e sao
apoiadas na subcamada que pode ser designada como sub-base, visto que a

qualidade do material dessa camada equivale a sub-base dos pavimentos asfalticos,
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ou seja, a camada de concreto funciona ao mesmo tempo como revestimento e base
do pavimento, conforme exemplificado na Figura 04 (Bernucci et al., 2010; Manual
de Pavimentacao DNIT, 2006).

Figura 04 — Estruturas de Pavimento Rigido
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Fonte: Bernucci et al. (2010).

2.1.2 Semirrigido

Estes pavimentos sdo caracterizados como semirrigidos quando ha a
utilizacdo de base cimentada, como o solo cimento, sob um revestimento
betuminoso, que resiste aos esforgos de tracdo. Sdo compostos por camadas de
revestimento, base cimentada, sub-base granular, reforgo do subleito e subleito. Nos
pavimentos semirrigidos, assim como nos flexiveis, sdo aplicados revestimentos de
materiais asfalticos. A distincdo entre eles encontra-se na presenca de ligantes
hidraulicos, cimento ou cal hidratada, visando conferir uma camada com rigidez
adequada para suportar as cargas de trafego previstas (Manual de Pavimentagéo
DNIT, 2006).

O pavimento semirrigido € reconhecido por suas duas variagdes, as quais
sao determinadas pela forma como foram construidas. Ha o pavimento do tipo direto
que ocorre quando a camada de revestimento asfaltico é executada sobre a camada
de base cimentada, e do tipo indireto, conhecido também como invertido, quando a
camada de revestimento € construida sobre a camada de base granular e a

sub-base cimentada, que podem ser visualizados na Figura 05 abaixo.
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Figura 05 — Estruturas do Pavimento Semirrigido
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Fonte: Autores (2025).

2.1.3 Flexivel

Os pavimentos chamados de flexiveis sdo aqueles em que os esforgcos
sao distribuidos de forma uniforme pelas camadas, isto &, todas as camadas sofrem
deformacédo elastica proveniente do esforco aplicado, por este motivo, os
pavimentos flexiveis tendem a seguir a estruturagdo de uma segao tipica do
pavimento: revestimento asfaltico, base, sub-base, reforco do subleito e subleito,

conforme mostrado na Figura 06 (Manual de Pavimentagao DNIT, 2006).

Figura 06 — Estruturas de Pavimento Flexivel

» Revestimento ou capa de rolamento
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Fonte: CNT (2017).

Uma vez que as cargas decorrentes do trafego se distribuem de forma
equivalentes entre as camadas, forma-se um campo de tensées nas proximidades
onde esta carga foi aplicada, o que requer que as camadas do pavimento sejam
mais espessas, com o objetivo de proteger o subleito, conforme ilustrado na Figura
07. Essas sao constituidas por materiais granulares, solo, solos-agregados, entre
outros (CNT, 2017; Manual de Pavimentagao DNIT, 2006).
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Figura 07 — Simulagao de deformacgao elastica no pavimento flexivel
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Fonte: CNT (2017).

No Brasil, o pavimento flexivel € o mais empregado, principalmente pelo
seu custo de implantagdo, porém os dois principais defeitos encontrados séo a
fadiga e a deformagao permanente. O defeito de fadiga ocorre devido a repeticao da
aplicagédo das cargas provenientes do trafego ao longo tempo, o que provoca o
surgimento de trincas e fissuras na superficie do pavimento. Essas fissuras s&o
causadas pelo esforgo ciclico das cargas, levando a formagdo de pequenas
rachaduras que se propagam gradualmente e assim comprometem a integridade

estrutural do pavimento, conforme ilustrado na Figura 08.

Figura 08 — Defeito de Fadiga na superficie do Pavimento

Fonte: Bernucci et al. ( 2010).

Ja o defeito de deformacdo permanente, também conhecido como
afundamento de trilha de roda, é causado pela deformacgao plastica e cumulativa das

camadas do pavimento, principalmente nas areas de rodagem, em que as cargas
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sdo aplicadas de forma repetida e concentrada. Isso resulta nesses afundamentos

de “trilha de roda” na superficie do pavimento.

Segundo a CNT (2018), a deformacao permanente pode ser classificada em
duas formas principais: Afundamento plastico que caracteriza-se pela depressao da
superficie do pavimento acompanhada de solevamento lateral (compensacgéo
volumétrica). Quando ocorre em uma extensdo de até 6 metros, é denominado
afundamento plastico local. Se a extensao ultrapassa 6 metros e esta alinhada a
trilha de roda, recebe a denominacdo de afundamento plastico de trilha de roda. E
também como Afundamento por consolidagcdo, que se diferencia do afundamento
plastico por ndo apresentar solevamento lateral. Quando a extensao do defeito € de
até 6 metros, € chamado de afundamento de consolidagéo local. Se ultrapassa 6
metros e estd ao longo da trilha de roda, € denominado afundamento de

consolidacao de trilha de roda.

2.1.3.1 Estrutura do Pavimento

Segundo o Manual de Pavimentagdo do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes (Brasil, 2006) o pavimento é uma estrutura composta
por diferentes camadas, em que seus materiais de diferentes resisténcias e
deformabilidades sao colocados em contato um com outro, ocasionando para um
calculo de tensdes e deformacdes resultantes das cargas do trafego com um alto
nivel de complexidade. Dessa maneira, para garantir as condi¢des minimas
impostas, o0 pavimento deve possuir seis camadas principais, sendo elas:
regularizacdo do subleito, subleito, reforco do subleito, sub-base, base e

revestimento asfaltico (Souza, 2019), dependendo de cada tipo de pavimento.

A regularizagdo do subleito n&o constitui propriamente uma camada da
estrutura do pavimento, de fato, € a camada posta sobre o leito, que é a superficie
obtida pela terraplenagem, uma operagao necessaria que pode ser reduzida em
corte do leito implantado ou em sobreposicdo a este, com espessura variavel. Em
outros termos, a regularizagdo tem como objetivo corrigir e regular a superficie do
subleito (Manual de Pavimentagéo DNIT, 2006, p.106).

O subleito é o terreno de fundagao do pavimento, a qual deve ser limitado

até a profundidade onde atuam as cargas provenientes do trafego. Em termos
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praticos, esta profundidade deve estar situada entre uma faixa de 0,60 m a 1,50 m,
que € constituida por materiais naturais ou transportados, consolidados e
compactados (Balbo,2007, p.37; Manual de Pavimentacdo DNIT, 2006, p.95).

O reforgo do Subleito, conforme o nome sugere, é utilizado para reforgar o
terreno de fundacgado, quando ele apresenta pequena resisténcia aos esforgos
verticais que ocorreriam sobre a sua superficie. Por esta razdo o refor¢co necessita
do emprego de materiais de melhor qualidade para que a fundacdo subjacente
receba pressbes de menor resisténcia. Seu emprego nao € obrigatério, porém é
posto por questbes técnicas-econbmicas, dado que os subleitos com baixa
resisténcia exigem camadas mais espessas de base e sub-base para receber os

esforgos vindos do trafego, dependendo do tipo de pavimento (Balbo,2007, p.38).

A sub-base é a camada complementar a base, utilizada quando a camada
de base €& muito espessa, e por questdes técnicas-econOmicas, € necessario
dividi-la em duas camadas, criando assim a sub-base. Estas podem ser constituidas
por solo estabilizado, misturas de solos e agregados (solo-brita), brita graduada,
concretos, entre outros (Balbo,2007, p.38). Logo, a camada esta localizada acima do
subleito ou do refor¢o do subleito, como também inferior a base, sendo responsavel
pela distribuicdo dos esforgos verticais provenientes das camadas acima e também

desempenhar papel importante na drenagem subsuperficial dos pavimentos.

Conforme o Manual de Pavimentagdo do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes (Brasil, 2006), a base € a camada responsavel por
resistir e distribuir os esforgos oriundos do trafego para as camadas inferiores, a qual
a camada de revestimento é construida sobre. Estas podem ser constituidas por
solo estabilizado, misturas de solos e agregados, brita graduada, concretos e entre

outros.

O revestimento € a camada superior da estrutura de pavimento,
empregada acima da camada de base, sendo por penetragdo ou mistura. E
responsavel por receber as cargas diretamente da acdo do rolamento dos veiculos,
estaticas ou dindmicas, sem sofrer deformagdes ou degradagbes de seus
componentes, transmitindo assim para as camadas inferiores, bem como exercer a
funcao de impermeabilizar a camada de base e melhorar as condi¢gbes de segurancga

e conforto de rolamento. Por esta razdo, o revestimento necessita ser composto de
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materiais bem aglutinados ou dispostos de maneira que evite sua movimentagao
horizontal, como blocos pré-moldados de concreto, placas de concreto, concreto
compactado com rolo, tratamentos superficiais e misturas asfalticas (Bernucci et al.,
2010, Balbo,2007; Manual de Pavimentagédo DNIT, 2006).

Geralmente, os revestimentos asfalticos sdo subdivididos em duas ou
mais camadas por razdes econdmicas e construtivas, Balbo (2007), menciona que é
comum encontrar outras terminologias como “camada de rolamento” e “camada de
ligacdo” para descrever esses revestimentos. Portanto, a camada de rolamento seria
aquela que ha contato diretamente com as cargas e agdes ambientais oriundas do
trafego e a camada de ligagdo, também conhecida como binder, seria a camada
intermediaria localizada entre a camada de rolamento e a base da estrutura

asfaltica, que pode ser ilustrado na Figura 09.

Figura 09 — Estruturas de Pavimento
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Fonte: Bernucci et al. (2010).
2.2 Dimensionamento de Pavimentos

O dimensionamento de pavimentos € o passo essencial para ter rodovias
duraveis e eficazes para resistir as cargas provenientes do grande volume de
trafego. No Brasil, dois dos métodos mais utilizados s&do o Método DNER/81 (Método
do CBR) e 0 Método MeDiNa. O método DNER/81, desenvolvido pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transporte, baseia-se na avaliagdo da capacidade de
suporte do solo por meio do indice CBR (California Bearing Ratio), permitindo a

definicdo das espessuras conforme o trafego previsto e as condi¢gdes do subleito.
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Por outro lado, o método MeDiNa combina analises empiricas e mecanisticas,
proporcionando uma avaliagdo mais abrangente das condi¢gbes do pavimento com

base em especificidades regionais e as demandas do trafego (Peixoto, 2023).

2.2.1 Método DNER/81

O método DNIT é o mais empregado no Brasil para dimensionamento de
pavimentos flexiveis e semirrigidos, de acordo com Medina e Motta (2005), segue
as orientagdes do Manual de Pavimentacao, publicado primeiramente na década de
1960 pelo Engenheiro Murilo Lopes de Souza. O manual encontra-se na terceira
edicdo publicada em 2006, é baseado no método de dimensionamento empirico do
CBR, sugerido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE, 1962),
este por sua vez adota coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais
constituintes das camadas do pavimento, obtidos na Pista Experimental da

Associacao Americana de Rodovias e Transporte (AASHTO).

A capacidade de suporte das camadas constituintes do pavimento é
determinada pelo indice de Suporte Califérnia (California Bearing Ratio, CBR) obtido
por meio de ensaios de corpo de prova realizados em laboratério. A partir dos dados
empiricos, constituiram-se as faixas granulométricas (Tabela 01), além das
especificagdes gerais (Tabela 02) recomendados dos materiais presentes nas

diferentes camadas.

Tabela 01 - Granulometria dos materiais

Percentagem em peso passando

PENEIRAS A B c D

2”7 100 100 — —

17 — 75-90 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45
N° 200 2-8 5-156 5-15 10-25

Fonte: DNIT (20086).
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Tabela 02 - Especificagdes gerais por camada

Camada Valores estabelecidos
Expanséao no CBR indice de Limite de Limite de
CBR Grupo (I1G) Liquidez (LL) | Plasticidade (LP)
Subleito <2% > 2% - - -
Reforgo SL <1% > subleito - - -
Sub-base <1% 2 20% 0 - -
Base <0,5% = 80% - <25% <6%

Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

Sao ainda estabelecidos Coeficientes de Equivaléncia Estrutural distintos, de

acordo com os materiais utilizados no pavimento, expostos na Tabela 03 a seguir:

Tabela 03 - Coeficiente de Equivaléncia Estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagéo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragéo 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,70
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm 1,40
Idem, com resisténcia & compresséo a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,20

Fonte: DNIT (20086).

No dimensionamento pelo método do DNER/81, a espessura minima dos
revestimentos asfalticos é determinada em fung¢ao do trafego, mais precisamente do
namero N de repeticbes de cargas equivalentes do eixo padréao de 8,2 tf, durante o
periodo de projeto adotado. E pretendido com o estabelecimento da espessura

minima (Tabela 04), proteger a camada de base dos esforgos provenientes do
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trafego e evitar a ruptura do proprio revestimento por esforgos repetidos de tragéo
(Manual de Pavimentagéao DNIT, 2006).

Tabela 04 - Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N <108 Tratamentos superficiais betuminosos
106< N £ 5 x 108 Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x 10°%< N =107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10'<N<5x 107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5x 10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (20086).

Presume-se sempre que existe uma drenagem superficial adequada e que o
lencol freatico foi rebaixado para, no minimo, 1,50 m abaixo do greide de
regularizacao (DNIT, 2006).

Para o dimensionamento do pavimento, o efeito do desgaste considerado € o
numero de operagdes de rodagem (N). Este valor leva em consideracéo fatores
como clima, carga e eixo, bem como a vida util estimada, permitindo uma estimativa
empirica da espessura do pavimento necessaria para garantir seguranga ao usuario

por um periodo de tempo estimado (DNIT, 2006).

Este dimensionamento, baseado no método do DNER/81, é realizado com
auxilio de um abaco, partindo do pressuposto de que o valor de N e as propriedades
dos materiais utilizados nas camadas do pavimento sdo conhecidos, como o0s
valores de |.S.C ou C.B.R. Esses calculos relacionam os valores de espessura, CBR
e N aplicaveis a cada camada do pavimento. A espessura fornecida por este grafico
€ em termos de material com K = 1,00, ou seja, em termos de base granular. No
abaco, deve-se inserir o valor de N na abscissa, traca-lo verticalmente até encontrar
a linha representativa da capacidade de suporte (I.S.C. ou C.B.R.) em questao, e,
entdo, seguir horizontalmente para encontrar a espessura do pavimento na

ordenada, conforme ilustrado na Figura 10 abaixo (DNIT,2006).
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Figura 10 — Determinacgao de espessuras do pavimento
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A partir da obtencdo dos coeficientes e espessuras das camadas, sao
determinadas as espessuras reais das camadas, por meio das inequacgdes a segulir,
com ilustracao na Figura 11 (DNIT, 2006):

Equacéo 01 — Base

R X Kr + B><Kb2H20
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Equacao 02 — Sub-base

R X Kr + BXKb+h20><KSZH20

Equacgao 03 — Reforgo do subleito

RXKr + BXxKb+h, _XKs +h xK >H
20 n Ref m

Em que:

R Espessura da camada de revestimento;

Kr Coeficiente de equivaléncia estrutural da camada de revestimento;
B Espessura da base;

Ks Coeficiente de equivaléncia estrutural da camada de base;

H2o  Espessura equivalente acima da sub-base;

hao  Espessura da sub-base;

Ks Coeficiente de equivaléncia estrutural da camada de sub-base;
hn Espessura do reforgo do subleito;

KRef Coeficiente de equivaléncia estrutural do refor¢co do subleito;
Hm  Espessura tedrica total do pavimento.

Figura 11 — Simbologia utilizada

B " CBR =60
H 122 By oo SIeieie
Hm n20 RS R
hn IS=n
Liill

Fonte: DNIT (2006).




33

Segundo o Manual de Pavimentagdo elaborado pelo DNIT (2006), mesmo
que o valor de CBR ou |.S.C da sub-base seja superior a 20, a espessura do
pavimento necessaria para protegé-la € determinada considerando esse valor como
20. Por este motivo, sdo utilizados os simbolos H2 e h2 para designar,
respectivamente, a espessura do pavimento sobre a sub-base e a espessura da

propria sub-base.

Para as camadas granulares, estabelecem-se limites de espessura durante o
processo de compactagao, sendo o maximo permitido de 20 cm e o minimo de 10
cm. Além disso, € exigida uma espessura construtiva minima de 15 cm para
camadas cimentadas e espessura construtiva superior a 10 cm para materiais néo
cimentados, assegurando a integridade e desempenho estrutural da pavimentagao
(DNIT, 2006).

2.2.1.1 Particularidades do método

e Quando o CBR da Sub-base for maior ou igual a 40% e o numero “N”

for inferior a 10°, permite-se substituir “HZO” por “0,8 x HZO”, na Eq. 01;
e Para N>10"¢é recomendado substituir “HZO” por “1,2 x HZO”, na Eq. 01;

e Na auséncia de dados sobre o material de base, sub-base e reforco do

subleito, deve-se utilizar K =1,0;

2.2.2 Método MeDiNa

O método MeDiNa consiste em uma metodologia de dimensionamento de
pavimentos flexiveis utilizada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes (DNIT) no Brasil. Sua finalidade é simplificar e facilitar a elaboragao de
projetos de pavimentagdo flexivel, considerando as particularidades e recursos
especificos do pais. Esse método foi desenvolvido através de uma colaboragao
entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) e o Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pés-graduacao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (COPPE), com o objetivo de ajudar e atualizar o calculo de espessuras de

pavimentos asfalticos por meio da analise mecanistica (DNIT, 2020).
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MeDiNa € a jungcdo das iniciais do nome “Método de Dimensionamento
Nacional” e recebeu esse titulo, também, em homenagem a Jacques de Medina,
responsavel pelos estudos do método mecanistico no Brasil, que publicou a primeira
versdao em 2018 através de experiéncias que foram adquiridas em seu projeto de
mestrado realizado nos Estados Unidos em 1950 (DNIT, 2020).

A diferenca deste método, com relacdo aos adotados em outros anos
anteriores pelo DNIT, é a obrigatoriedade da abordagem mecanistica-empirica na
analise da estrutura dos pavimentos. Neste método de analise, a estrutura é
examinada a partir da determinacao das tensodes, deformacgdes e deslocamento do
sistema de camadas em relagdo ao carregamento aplicado, e conforme as
propriedades dos materiais utilizados, as quais devem ser previamente obtidas de
forma experimental através de ensaios de laboratérios. Logo, os resultados sao
utilizados para prever o comportamento do pavimento durante toda a sua vida util e

garantir um bom desempenho quanto as deformag¢des (Knabben e Carpio, 2020).

Os calculos referentes as tensdes, deformacdes e deslocamentos da
estrutura devem ser realizados por meio do Software MeDiNa, através da Analise
Elastica Multicamadas (AEMC). Esse programa utiliza como informagdes iniciais as
dimensdes das camadas, as propriedades mecanicas dos materiais, como modulo
de resiliéncia e coeficiente de Poisson, que constituem as camadas e as cargas
geradas pela circulagdo de veiculos. Além de para um bom funcionamento do
Software, é necessario a definicdo do Numero Equivalente de Eixos, o numero N,
em razao de que os modelos utilizados pelo programa, se mostram sensiveis a
pequenas variagdes, por isso, uma estimativa apurada € de grande importancia.
Apos a obtencdo desses parametros, o software analisa se a aplicagao repetida de
carga resultara em danos excessivos ao revestimento asfaltico ou as camadas de
cimento, ou ainda em afundamento na trilha de roda acima do limite estipulado
(DNIT, 2020; Knabben e Carpio, 2020).

Logo, o programa MeDiNa considera as tensdes e deslocamentos das
diversas camadas da estrutura do pavimento, e avalia os danos causados em todas
as camadas constituintes, estes representados pelas areas trincadas da superficie

do revestimento asfaltico e pela formacéao de trilha de roda nas demais camadas,
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produzindo relatérios progressivos desses danos ano a ano ao longo da duragéo do

projeto prevista, conforme Lopes et al. (2022).

2.2.2.1 Pardmetros do Método MeDiNa

O processo de dimensionamento da pavimentacdo depende de variaveis de
dificil previsdao, como o comportamento dos materiais constituintes de cada camada
em relagdo a aplicagdo da carga e a resposta que a estrutura dara em fungao de
mudangas climaticas que ocorrerdo no periodo previsto (Franco, 2007). A
metodologia do método MeDiNa ¢é dividida entre fatores ambientais, trafego,
materiais, dimensionamento mecanistico-empirico e os critérios de desempenho,

espessuras e vida util, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Metodologia do Método MeDiNa
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Fonte: Motta (1991).

2.2.2.1.1 Parédmetros de Entrada

O Método MeDiNa utiliza uma série de parametros de entrada essenciais
para a analise e dimensionamento de pavimentos, os quais sdo gerenciados pelo

Software MeDiNa. Alguns dos principais parametros incluem: Numero de operagdes
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de rodagem (N), modulo de resiliéncia (MR), coeficiente de fadiga, coeficiente de
Poisson e coeficiente de regressao. Esses parametros, entre outros, sao utilizados
pelo Software para simular o comportamento do pavimento ao longo de sua vida util,
permitindo uma analise mais precisa e eficiente na escolha dos materiais e na

definicdo das espessuras das camadas.

a) Numero N

No software MeDiNa, o valor do numero N pode ser determinado
através da insercdo dos dados de contagem do trafego ou pela modificagcdo dos
valores do volume meédio diario (VMD), da porcentagem de veiculos na faixa de

projeto e da taxa de crescimento anual (Knabben e Carpio, 2020).

Para o calculo do numero N a partir da contagem do trafego, devera ser
selecionado o tipo de eixo para todos os tipos de veiculos que fazem parte da
contagem, assim, o Software preenchera automaticamente o Valor da Carga, Fator
de Carga (FC) e Fator de Veiculo (FV). Em conjunto com os dados de trafego, VMD,
a % Veiculos na faixa de projeto, a Taxa de crescimento (%) e o Periodo de projeto,
o valor do N Total sera calculado automaticamente pelo software. Se o valor de N ja
estiver calculado, & possivel fixar o valor do Fator de Veiculo em 1 e ajustar os
campos de dados de trafego até que o valor do campo N Total corresponda ao

resultado previamente obtido (Knabben e Carpio, 2020).

A figura 13 abaixo corresponde aos Dados de trafego e indica onde esses
parametros podem ser ajustados no Software MeDiNa, além disso € possivel
selecionar o tipo de via a ser dimensionada, a qual ndo ira alterar o valor do numero

N, apenas a confiabilidade do dimensionamento do pavimento.



Figura 13 — Dados de Trafego do Software MeDiNa
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Tipo de Via: Sistema Arterial Primario
WMD (12 ano):; 1370

Fv: 1,000

M anual (12 ano): 5.00e+05

i Veiculos na faixa de projeto: 100

Taxa de crescimentao (%); 0.0

Periodo de projeto (anos): 10

M Total: 5,00e+06

Fonte: Software MeDiNa (2024).

b) Modulo de Resiliéncia - MR

O moédulo de resiliéncia € a razdo das cargas repetitivas pela deformagao
elastica. Sob a aplicagdo de uma carga, o material sofre deformagao, na qual uma
parte € recuperada apds a remogdo da carga (comportamento elastico ou
recuperavel), enquanto outra parte pode resultar em uma deformacdo permanente
(acumulada). O MR é determinado com base na deformacéo elastica; contudo, com
a aplicacao repetitiva de cargas ao longo da vida util do pavimento, a deformagao
acumulada tende a aumentar, o que pode reduzir a deformacao recuperavel e,
consequentemente, alterar o valor efetivo do moédulo de resiliéncia ao longo do

tempo.

De acordo com o Manual de Utilizacdo do Programa MeDiNa (DNIT, 2020),
0s materiais das camadas podem ser considerados como elasticos lineares ou nao
lineares. Os modelos constitutivos do comportamento resiliente sao representados a
partir da definicdo das constantes apresentadas pela equacao 04, aplicada a
materiais granulares e solos, em que seu MR depende predominantemente da

variacao da tensao de confinamento e da tensao desvio.
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Equacgdo 04 — Modulo de Resiliéncia

MR = k1 03k20d k3

Onde:

- MR: Médulo de resiliéncia em MPa;

- k1, k2, k3: parametros obtidos experimentalmente a partir da regressao
estatistica dos resultados dos ensaios;

- 03 tensdo confinante em MPa;

- 04 tensdo desvio em MPa.

O modulo de resiliéncia (MR) influencia diretamente na durabilidade e
resisténcia do pavimento, além de ajudar a prever o desempenho do pavimento ao
longo de sua vida util, um adequado MR pode reduzir a ocorréncia de defeitos como
fissuras, trincas e afundamentos. O valor do MR pode variar dependendo do tipo de
material utilizado (solo, sub-base, base, revestimento). Por exemplo, para bases
estabilizadas, € considerado que o mddulo de resiliéncia decai ao longo do tempo
com um comportamento do tipo sigmoidal, variando entre dois limites: Limite inicial,
aquele obtido a partir do ensaio de laboratério e o Limite final, aquele que a camada
apresentaria no final da sua vida util. Por isso € necessario inserir no software
MeDiNa o valor inicial do mddulo de resiliéncia e o mddulo final, que deve ser similar

ao do material sem estabilizagao com ligante hidraulico (Knabben e Carpio, 2020).

O maddulo de resiliéncia é utilizado em conjunto com outros parametros, como
coeficientes de fadiga e de Poisson, para realizar calculos precisos sobre a resposta

do pavimento as cargas.

c) Fadiga

Custédio (2002) destaca que, no contexto das misturas asfalticas, o

fendbmeno da fadiga € um dos principais fatores que contribuem para a ruptura
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estrutural dos pavimentos flexiveis. Esses pavimentos sao constantemente
submetidos a carregamentos instantaneos e ciclicos devido ao trafego de veiculos, o
que resulta na formacdo de microfissuras, especialmente na fibra inferior do
revestimento. Essas microfissuras surgem como consequéncia das tensdes e
deformagdes de tracdo nessa regido, influenciadas pela rigidez das camadas, bem
como por suas respectivas espessuras e modulo de resiliéncia (MR). Com o tempo,
a propagacao e o acumulo dessas microfissuras levam a redugao da rigidez do

pavimento, aumentam as deflexdes e, por fim, resultam em falha por fadiga.

O software MeDiNa realiza a analise da fadiga em misturas asfalticas com
base em diferentes parametros e ensaios laboratoriais. Ele trabalha com seis tipos
tedricos de misturas asfalticas e dois tipos modificados por polimero, servindo como
referéncia para os projetistas no dimensionamento dos pavimentos. Durante a
execugao da obra, € necessario obter os parametros da Curva de Fadiga e do

Modulo de Resiliéncia (MR) a partir do projeto da mistura asfaltica (DNIT, 2020).

De acordo com o Manual de Utilizagdo do Programa MeDiNa (DNIT, 2020) a
curva de fadiga das misturas asfalticas & determinada por meio de ensaios de
carregamento repetido, nos quais se aplica uma tensdo constante ao material. O
método utilizado para isso é o ensaio de compressao diametral de tracao indireta,
que avalia a resisténcia da mistura a fadiga. A relagao entre o numero de ciclos de
carregamento e a deformagao especifica resiliente é fundamental para definir essa
curva e prever o comportamento do pavimento ao longo do tempo. Devem ser
observados, principalmente, a qualidade dos materiais asfalticos. O projetista deve
dar atencéo especial ao Mdédulo de Resiliéncia e aos parametros k1 e k2 da curva de

fadiga, pois eles influenciam diretamente a durabilidade da estrutura.

A equacao apresentada abaixo € utilizada para calcular a vida de fadiga de
misturas asfalticas, ou seja, o numero de ciclos de carregamento até que ocorra a

falha por fadiga no pavimento.
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Equacéao 05 — Fadiga
— k2
Negq = ky . &

onde:

- Nfad: Numero de ciclos até a fadiga.

- k1: Coeficiente experimental ajustado a partir de ensaios laboratoriais.

- ¢t Deformacéao especifica de tragao.

- k2: Expoente experimental determinado a partir de testes de laboratorio.

Apds a insercao dos parametros de fadiga do concreto asfaltico, o software
realiza uma classificacdo da mistura asfaltica, permitindo a diferenciacdo das

misturas avaliadas com base na Classe de Fadiga (Knabben e Carpio, 2020).

Os coeficientes de fadiga sdo empregados para avaliar a resisténcia do
pavimento a fadiga, ou seja, a deterioracéo progressiva causada pelas repeti¢cdes de
cargas ao longo do tempo. Eles s&o usados para prever a vida util das camadas do
pavimento antes do aparecimento de trincas. Para a fadiga, o software utiliza
coeficientes especificos que descrevem a relacdo entre a tensao aplicada e o

numero de ciclos que o material pode suportar antes de falhar.

Estes coeficientes sao inseridos como parte dos parametros de entrada para
o dimensionamento, e o software analisa a probabilidade de falha por fadiga com
base nas condi¢cdes de trafego, carga aplicada, e caracteristicas dos materiais, ou
seja, alterando a espessura da camada marcada, de forma a atender primeiramente

o critério da fadiga.

Segundo o Manual de Utilizacdo do Programa MeDiNa (DNIT, 2020), para o
calculo da fadiga, o programa MeDiNa utiliza o estado de tensdes em dez pontos na
superficie, espacados por 3,65 cm, além de mais dez pontos na fibra inferior da
ultima camada asfaltica. O dano de fadiga é entdo determinado em cada um desses
vinte pontos, e a média desses valores € calculada. Com essa média, o MeDiNa

estima a area trincada utilizando a fungcdo de transferéncia, empregada para
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converter as medicoes de tensdes e deformacdes feitas em campo em previsdes

sobre o desempenho do pavimento ao longo do tempo.

Em relagdo as misturas asfalticas, o software utiliza misturas baseadas em
valores de modulo e desempenho a fadiga, categorizadas por Classes de Fadiga.
Essas classes ajudam a garantir que a mistura utilizada em campo atenda aos
requisitos especificados pelo projeto. Para escolher a mistura adequada, o MeDiNa
utiliza o conceito de Fator de Fadiga da Mistura (FFM). Cada mistura asfaltica é
classificada com um valor de FFM, que reflete sua capacidade de resistir a fadiga.
Esse fator, quando comparado com o médulo de resiliéncia (MR), determina a
Classe de Fadiga da mistura. O MR e o FFM sao avaliados conjuntamente, pois
ambos influenciam na qualidade do material e performance do pavimento. Avaliar
apenas um parametro ndo fornece uma visdao completa da eficacia da mistura
asfaltica (DNIT, 2020). Quanto maior a classe de fadiga (as classes vao de 1 até 4),

melhor € o comportamento mecanico da mistura asfaltica (Knabben e Carpio, 2020).

Enquanto os materiais granulares, solos finos, siltosos ou argilosos e

subleitos, ndo sdo avaliados quanto ao dano por fadiga.

d) Base de dados de Materiais

Segundo Manual de Utilizagdo do Programa MeDiNa (DNIT, 2020), o software
MeDiNa possui uma base de dados incorporada com informagdes sobre materiais
testados e documentados em publicacbes técnicas. As propriedades desses
materiais sao fixas e ndo podem ser alteradas, exceto pela espessura e pelo tipo de
modulo (elastico linear ou nao linear), quando disponivel. As propriedades dos
materiais determinam a forma como o programa MeDiNa realiza as analises e
dimensionamentos. Portanto, os materiais sdo categorizados em grupos, conforme

descrito a seguir, na Tabela 05:
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Tabela 05 - Base de Dados dos Grupos de Materiais

Descrigcao dos Materiais

Concreto Asfaltico

Concreto Asfaltico Modificado

Concreto Asfaltico Borracha

Concreto Compactado a Rolo (CCR)

Tratamento Superficial

Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC)

Solo Cimento

Solo-Cal

Material Granular

Solo fino, siltoso ou Argiloso

Subleito

Fonte: Autores (2025).

Cada grupo apresenta opgbes de materiais, ja ensaiados ou preparados,
incluindo as suas respectivas propriedades intrinsecas, para serem utilizados no

programa.

2.2.2.1.2 Anélises e Critérios de Aceitagcéo

No dimensionamento mecanistico-empirico sdo utilizados indicadores de
desempenho em funcdo dos principais defeitos encontrados nos pavimentos:
trincamento do revestimento por fadiga e afundamentos por trilha de rodas. Motta
(1991) diz que as deformacdes referentes na trilha de rodas sdo provenientes de
todos os materiais presentes na estrutura do pavimento, visto que estudos mostram
que existem valores admissiveis que nao prejudicam a seguranga, podendo estar
entre 10 mm e 20 mm — admite-se 13 mm para pavimentos com alto volume de

trafego.
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Sousa (2021), propde que a confiabilidade € a probabilidade de um sistema
estrutural desempenhar com satisfacédo a fungcédo que se destina e com o tempo

estabelecido. Dessa maneira pode ser expressa como:

C=P[(R—-—0)=0 ( Eq. 06)
Onde:
P - Probabilidade em funcéo de R € o;
R - Tensao resistente;
o - Tensao de ruptura
Quando R for menor que o ocorre uma ruptura. A escolha do grau de

confiabilidade depende do risco aceitavel de deterioragcdo do pavimento durante o

prazo de vida do projeto. A tabela 06 demonstra os critérios e a confiabilidade de

cada tipo de via.

Tabela 06 - Indicadores de Desempenho

Tipo de Via Confiabilidade Trﬁf; ” ES:ﬁ:g"ﬂi’zjz
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10 mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13 mm

Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20 mm
Sistema Coletcr Primario 85% 30% 13 mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20 mm
Sistema Local 65% 30% 20 mm

Fonte: Franco (2018).

Apods o calculo das tensdes, deformagdes e deslocamentos, o software avalia
se 0 numero de aplicagbes de carga resultara em trincamento excessivo do
revestimento asfaltico ou das camadas cimentadas, ou em afundamento na trilha de

roda que exceda o limite estabelecido (Knabben e Carpio, 2020).

a) Afundamento de Trilha de Roda - Deformagao Permanente

Para garantir a estabilidade e o desempenho adequado de um pavimento, é
essencial conhecer detalhadamente o subleito e os materiais utilizados nas camadas

do pavimento. O subleito deve ser conhecido através de ensaios laboratoriais que
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determinam o mddulo de resiliéncia e a curva de deformagao permanente. Esses
dados ajudam a entender como o subleito se comporta sob carga e suas

propriedades de deformacao (DNIT, 2020).

Além do subleito, os materiais naturais utilizados nas camadas de base,
sub-base e reforco também precisam ser bem caracterizados. Isso inclui materiais
provenientes de jazidas, pedreiras e areais. Esses ensaios laboratoriais devem ser
realizados para obter informacbes precisas sobre o moédulo e a deformagao

permanente desses materiais (DNIT, 2020).

Portanto a analise da estrutura € realizada a partir do calculo das tensdes,
deformacgdes e deslocamentos do sistema de camadas em relagéo ao carregamento
aplicado, e de acordo com as caracteristicas dos materiais empregados, que
deverao ser obtidas de forma experimental mediante ensaios de laboratoério
(Knabben e Carpio, 2020).

De acordo com o Manual de Utilizagdo do Programa MeDiNa (DNIT, 2020), o
programa MeDiNa utiliza o estado de tensdes calculado nos pontos sob a roda e

entre as rodas, no centro das camadas, conforme ilustrado na figura 14 abaixo:

Figura 14 — Estado de tensdes

ponto @ pontg
entre rodas i sob. roda
] i 5 W ! L "

* @ subleito

Fonte: DNIT (2020).

A deformacdo permanente calculada para cada camada é somada para

compor a deformagao permanente total utilizada no dimensionamento (DNIT, 2020).

Logo o programa realiza o dimensionamento verificando conforme o critério

de deformag&o permanente total. Se esse critério ndo for atendido, o software ajusta
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gradualmente a espessura da camada identificada, aumentando-a em intervalos
fixos (0,5 cm para camadas asfélticas e 1 cm para outras camadas), até que o
critério seja cumprido (DNIT, 2020). Além disso, € emitido um alerta quando a
deformagdo permanente de cada camada individual ultrapassar 5% de sua

espessura e a camada do subleito ultrapassar 5mm.

Ao final do dimensionamento, o programa fornece um resumo que o projetista
pode revisar. Essa funcionalidade ajuda na selecdo dos materiais e oferece uma

compreensao mais detalhada da estrutura do projeto em relagdo ao ATR.
b) Area Trincada

Neste caso, o programa analisa, com base no calculo das tensodes,
deformacdes e deslocamentos das camadas em resposta ao carregamento aplicado,
considerando as caracteristicas dos materiais empregados, incluindo o coeficiente
de fadiga, classes de fadiga e outros parametros previamente mencionados. De
forma que assim que realizadas as diversas anadlises e calculos, alterando-se a
espessura da camada, atenda-se primeiramente o critério da fadiga. Nesse estagio o
programa ira aumentar ou diminuir as espessuras para localizar a melhor espessura

para o maximo permitido de Area Trincada (DNIT, 2020).

No dimensionamento, o software ira variar a espessura da camada até que os
valores de Area Trincada Estimada se mantenham inferiores aos valores admissiveis
de 30%, isto permitira que materiais com menor resisténcia e, ao mesmo tempo,
mais econdmicos, possam ser utilizados na obra para atender as especificacbes do

projeto (Knabben e Carpio, 2020), conforme ilustrado anteriormente na Tabela 06.

2.3 Revisao de Trabalhos Académicos Correlatos

Nesta sec¢ao, sera realizada uma analise dos resultados obtidos em trabalhos
académicos anteriores, como Trabalhos de Conclusdo de Curso, dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado, que abordam o mesmo tema deste estudo. A
revisdo desses trabalhos permite compreender as metodologias utilizadas, os
resultados encontrados e as conclusdes alcancadas, possibilitando uma visao

comparativa e critica sobre as contribuicbes que foram feitas na area até o
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momento. Dessa forma, é possivel identificar lacunas, validar abordagens e

comparar dados relevantes para o desenvolvimento deste projeto.

A Tabela 07 organiza os materiais consultados, de acordo com a metodologia

utilizada, resultados obtidos e as principais conclusdes dos autores:

Tabela 07 - Resumo de trabalhos anteriores

Autor Titulo Tipo de Objetivo Resultados Conclusodes
Pesquisa
Souza Junior Aplicagédo do Novo Dissertacao Avaliar a vida util de Em 78% dos casos, as Os resultados mostram a

(2018) Método de de Mestrado solugdes de reforgo e solugdes indicadas pelo importancia de considerar
Dimensionamento de reconstrucéo de Catélogo do DNIT nao as caracteristicas elasticas
Pavimentos pavimentos flexiveis e atingiram a vida util de dos materiais frente ao

Asfalticos a Trechos
de uma Rodovia

semi-rigidos, aplicando
0 método

10 anos, e 84%
apresentaram problemas

trafego e clima. O método
MeDiNa apresentou maior

Federal mecanistico-empirico em até 4 anos. Algumas preciséo ao lidar com essas
MeDiNa, e comparando rupturas ocorreram em variaveis, em comparagao
com o Catalogo de menos de 1 ano. com os métodos empiricos
Solugdes do DNIT. tradicionais do DNER.
Costa (2021) Avaliacéo da Trabalho de Comparar o método de O método MeDiNa O método MeDiNa é mais
Implantagéo do Concluséo de dimensionamento apresentou desempenho eficaz em termos de
Dimensionamento de Curso MeDiNa com os superior ao dos métodos | durabilidade e desempenho,
Pavimentos Flexiveis métodos empiricos empiricos, com menor embora a falta de ensaios
pelo Método MeDiNa tradicionais do DNER taxa de falhas. laboratoriais dos materiais
no Contexto para avaliar a ainda seja uma barreira
Brasileiro. implantagédo no Brasil. para sua implantagéo total
Gouveia Comparag&o entre Trabalho de Apresentar uma analise | As estruturas projetadas O método de
(2022) pavimentos Conclusédo de comparativa entre pelo método DNER dimensionamento MeDiNa
dimensionados com Curso estruturas de apresentaram se mostrou mais eficiente
os métodos do DNER pavimentos flexiveis ineficiéncias quanto ao para atender as
(1981) e MeDiNa dimensionadas pelos trincamento por fadiga e necessidades dos
(2018): Estudo de métodos DNER (1981) | deformacéo permanente, pavimentos, em
caso com solos de e MeDiNa (2018), enquanto as projetadas comparagéo com o método
subleito da cidade de utilizando dois tipos de pelo MeDiNa (2018) DNER, que, apesar de sua
Jodo Pessoa/PB solos da cidade de demonstraram um importancia histérica, esta
Jodo Pessoa, Paraiba. desempenho satisfatério, ultrapassado diante das
dentro dos limites novas demandas de trafego
estabelecidos. e tecnologia
Gracioli Dimensionamento de Trabalho de Analisar o desempenho Verificou-se que o O método MeDiNa, quando
(2022) diferentes estruturas Conclusdo de | de diferentes estruturas método MeDiNa comparado ao DNER,
de pavimentos Curso de pavimentos proporciona pavimentos oferece maior eficiéncia e

submetidas a quatro
solicitagbes de
trafego: analise pelos

submetidas a quatro
niveis de trafego,
comparando os

mais eficientes e com
menor custo ao longo da
vida util do pavimento,

economia, permitindo
melhor andlise de materiais
e desempenho das

métodos do DNER e métodos de além de possibilitar camadas do pavimento, o
MeDiNa, dimensionamento maior flexibilidade na que facilita o trabalho do
considerando o DNER (1981) e escolha e substituicdo de projetista e otimiza os

desempenho e os
custos por solicitagao

MeDiNa, com foco em
desempenho técnico e
custo.

materiais.

custos
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Pizutti (2023) | Analise Comparativa Artigo (DOI: Analisar a eficacia de Para trafegos leves, o O método DNER pode ser
da Vida Util de 10.29327/130 diferentes métodos de método DNER atende as eficiente para trafegos mais
Projeto entre 4307.48-15) - dimensionamento de demandas estruturais, leves, mas para volumes de
Metodologias 25° Encontro pavimentos quanto a apresentando até trafego maiores, é
Empirica, Nacional de sua vida util. mesmo recomendavel aplicar
Semi-Empirica e Conservagao Comparagédo do superdimensionamento. métodos mais robustos,
Empirico-Mecanicista Rodoviaria método DNER com No entanto, para como o
de Dimensionamento (ENACOR) modelos de ruina trafegos pesados, é empirico-mecanicista, para
de Pavimentos 48?2 Reunido consagrados na necessario utilizar evitar falhas prematuras.
Anual de literatura, para avaliar analises Para trafegos elevados,
Pavimentaga o comportamento de empirico-mecanicistas, uma analise complementar
o (RAPv) deslocamento vertical, pois 0 método DNER pelo método
deformagéo a tragdo e sozinho nédo garantiria a empirico-mecanicista e o
compresséo. vida util desejada. O uso de pavimentos com
estudo ainda identificou maior resisténcia estrutural
o ponto de corte em que séo recomendados,
o0 método semi-empirico proporcionando maior
permanece eficaz para seguranga para o projeto e
cargas até N de prolongando a vida util do
1,5x1076. pavimento

Fonte: Autores (2025).

A tabela comparativa sobre trabalhos anteriores oferece uma visdo clara
sobre como o método MeDiNa tem sido comparado aos meétodos tradicionais de
dimensionamento de pavimentos, como o do DNER/81. A partir dos dados
analisados, é evidente que o MeDiNa tem se mostrado mais eficaz em termos de
desempenho e durabilidade em diversas condi¢des de trafego e clima, o que
confirma sua relevancia técnica para a pavimentagao no Brasil. Essa consisténcia
nos resultados reforca a validade do método, destacando a importancia de adota-lo

de maneira mais ampla nas rodovias nacionais.

Os trabalhos de Souza Junior (2018) e Gouveia (2022), por exemplo,
apontam falhas importantes no método DNER/81, como o trincamento por fadiga e a
deformagdo permanente, o que evidencia a necessidade de atualizagao nas praticas
de dimensionamento. O MeDiNa, por sua vez, apresentou maior precisdao ao
considerar variaveis como as caracteristicas elasticas dos materiais e as condi¢des
climaticas, algo que os métodos empiricos tradicionais ndo conseguem abordar
adequadamente. Dessa forma, fica claro que o MeDiNa oferece uma solugao mais

moderna e adaptada aos desafios enfrentados pelas rodovias brasileiras.

Outro aspecto recorrente nos trabalhos é a eficiéncia de custo do MeDiNa.
Conforme destacado por Gracioli (2022) e Costa (2021), além de melhorar o
desempenho técnico, o0 método possibilita uma economia significativa a longo prazo.
No entanto, um ponto que merece atencdo € que esses estudos nao exploram

suficientemente os desafios de custo inicial e implementacdo do método.
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Além disso, percebe-se que os estudos de caso se concentram em regides e
condigdes especificas, como Jodo Pessoa no trabalho de Gouveia (2022). Essa
limitagdo geografica abre espago para que seja explorada a aplicagao do MeDiNa

em diferentes regides do Brasil, considerando as varia¢des de solo, clima e trafego.

O estudo de Costa (2021) levanta uma questdo sobre a falta de ensaios
laboratoriais suficientes para os materiais, 0 que ainda € uma barreira para a plena

adocdo do MeDiNa no Brasil.

Por fim, Pizutti (2023) traz o comparativo de vida util de pavimentos
pré-dimensionados pelo método DNER/81 e pela analise empirico-mecanistica, e
conclui que para valores de trafego (N) relativamente baixos (N < 1,5x10°), o método
DNER/81 garante a seguranga quanto a vida util do projeto ao superdimensionar a
estrutura do pavimento. Ja& para maiores volumes de trafego (N>1,5x10° ), a
estrutura dimensionada pelo método DNER/81 entra em ruina antes do periodo de
10 anos. A autora salienta que uma das principais diferengas entre os métodos ¢é a
caracterizagado dos materiais: enquanto o método DNER/81 adota o mesmo valor de
coeficiente estrutural para materiais granulares (k=1), seja BGS, bica corrida ou até
mesmo macadame seco, o0 método empirico-mecanistico considera o mdodulo de
resiliéncia, distinto para cada material. E destacada ainda a importancia de se utilizar

mais de um método ao dimensionar pavimentos para altos volumes de trafego.

Os resultados obtidos nestes trabalhos, apontam falhas identificadas no
método DNER/81, melhorias trazidas pelo método MeDiNa em termos de custo e
adaptacao a diferentes regides e condi¢des climaticas, e também a necessidade de
mais ensaios para caracterizagdo dos materiais. O software MeDiNa e a relagéo
entre a vida util do pavimento e o volume de trafego, oferecem uma base de
informacdes essenciais para o desenvolvimento da pesquisa proposta,

principalmente, para a eficacia dos dimensionamentos dos pavimentos em estudo.

Nesse contexto, a abordagem proposta para o trabalho, que busca determinar
a variagdo dos materiais do subleito e o volume de trafego a serem adotados,
proporcionara uma compreensao mais detalhada de como esses fatores impactam o
desempenho dos pavimentos. Através de uma exemplificagdo pratica dos métodos,

com a realizagdo dos dimensionamentos e a comparagao dos resultados nas suas
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variagbes, sera possivel obter uma visdo mais clara sobre a aplicabilidade das
metodologias em diferentes cenarios, contribuindo diretamente para o

aprimoramento do processo de dimensionamento de pavimentos.
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de comparar os diferentes métodos de dimensionamento de
pavimento, criam-se diferentes cenarios hipotéticos, onde algumas variaveis séo
arbitrariamente fixadas enquanto outras sdo modificadas. Optou-se por trabalhar
com o pavimento do tipo flexivel, variando os valores de CBR da camada do subleito
e da intensidade de trafego. Além disso, no método MeDiNa, serao utilizadas duas

classes distintas de revestimento.

3.1 Estruturacao do método

O Método DNER/81 baseia-se no uso de abacos que correlacionam o trafego
de projeto, a capacidade de suporte do subleito (expressa pelo CBR) e a espessura
das camadas do pavimento. O principio fundamental desse método é que, quanto
menor a capacidade de suporte do subleito (CBR mais baixo), maior deve ser a
espessura das camadas para garantir o desempenho adequado da estrutura do
pavimento ao longo do tempo. Por este motivo, o DNIT estabelece um CBR minimo
de 2% para o dimensionamento, pois valores inferiores indicariam um solo
extremamente fraco, inadequado para suportar cargas provenientes do trafego
(DNIT, 2006).

Portanto sdo determinadas duas situacbes em que o material do subleito

apresenta um valor de CBR distinto em cada uma delas:

e CBR = 7% - Representa uma capacidade de suporte baixa, dentro dos limites
estabelecidos, adequada para garantir a estabilidade estrutural do pavimento
e atender a condig¢Ges de trafego leve a moderado com seguranga;

e CBR = 12% - Valor com capacidade de suporte alta, desejavel para reduzir

espessuras de camadas e em altos volumes de trafego.

Nas camadas de base e sub-base sera utilizado como material padrao a brita
graduada, com espessuras iniciais de 15 cm, que € o valor minimo estabelecido pelo
DNIT para pavimentos flexiveis. A granulometria do material sera a mesma em todos

0S cenarios.
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Na camada de base foi definido como material granular, por padrdo, o
material disponibilizado na biblioteca do MeDiNa: Brita Graduada - Gnaisse C5, com
massa especifica de 2,223 g/cm?; umidade 6tima de 5,0 % e modulo de resiliéncia
de 381 MPa.

Da mesma forma é determinada na camada de sub-base granular a Brita
Graduada - Gnaisse C1, com massa especifica de 2,268 g/cm?; umidade étima de

5,8 % e modulo de resiliéncia de 259 MPa.

Adicionalmente serdo definidas cinco diferentes intensidades de volume de
trafego, com variagdo do numero N para cada variante do material adotado para o
subleito, como critério, os autores buscaram utilizar valores que permitissem variar a

espessura do revestimento pelo método DNER/81:

e N = 2,5x10° - Considerado um baixo volume de trafego, também é o valor a
partir do qual ja ndo se utiliza um tratamento superficial para revestimento e
sim uma camada de concreto asfaltico com espessura minima de 5,0 cm,
considerando o método DNER/81;

e N = 5x10° - Considerado um baixo volume de trafego, ligeiramente acima do
valor anterior e valor limite de N para espessura minima de 5,0 cm;

e N = 1x10’ - Valor intermediario entre um trafego considerado de baixo volume
e outro de alto volume, também ¢é o valor limite de N para um revestimento
minimo com 7,5 cm de espessura;

e N = 5x10” - Valor limite para um volume de trafego no qual ja se faz
necessario a utilizacado de uma camada de revestimento com no minimo 10,0
cm de espessura;

e N = 5x10® - Considerado alto volume de trafego, ja se recomenda pelo

método DNIT, uma espessura minima de revestimento de 12,5 cm.

A figura 15 exemplifica a estrutura em camadas do pavimento, e representa a

variagao da intensidade do trafego (N) e variagdo do CBR do subleito:
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Figura 15 — Estrutura do pavimento com varia¢des de “N” e “CBR”

5 x 108

— 25 x
—» 50x 10°
% N — 1,0x 107
—> 5,0x 107
— 50x

108

1

RE‘\.'" ESTIMENTD

Fonte: Autores (2025).

Os diferentes cenarios para dimensionamento sao ilustrados no esquema a
seguir (Fig.16), onde sao representadas as diferentes combinagbes geradas pela

variacdo do CBR, intensidade de trafego, e classe de revestimento.

Figura 16 — Esquema representativo dos dimensionamentos

CBR do
Subleito

Intensidade de
Trafego

Método

Revestimento

Fonte: Autores (2025).
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Ao final serdo geradas 10 estruturas de pavimento obtidas pelo método
DNER/81, sendo:

e 2comN=25x10° - CBR=7%¢e 12%
e 2comN=5x10® - CBR=7%¢e 12%
e 2comN=1x10"—- CBR=7% e 12%
e 2comN=5x10"—- CBR=7%¢ 12%
e 2comN=5x102— CBR=7% e 12%

Apo6s os dimensionamentos dos pavimentos pelo método DNER/81, séo
obtidas as espessuras de camadas de revestimento, base e sub-base. Nas
verificagcoes pelo método MeDiNa, sao fixadas estas mesmas espessuras de base e
sub-base, obtidas previamente pelo método DNER/81, limitando a unica variavel

entre os métodos a espessura da camada de revestimento.

Na avaliacdo pelo MeDiNa, além das anadlises anteriores, foram incluidas
situagdes relacionadas a resisténcia a fadiga. Os dimensionamentos foram feitos
considerando revestimentos asfalticos com baixa (Classe 1) e alta resisténcia a

fadiga (Classe 4). Ao todo serao 20 verificagdes pelo método MeDiNa:

e 2comN =25x10° — CBR = 7% e 12% - Revestimento Classe 1
e 2comN =2,5x10° — CBR =7% e 12% - Revestimento Classe 4
e 2comN =5x10° - CBR = 7% e 12% - Revestimento Classe 1

e 2comN =5x10° - CBR = 7% e 12% - Revestimento Classe 4

e 2comN=1x10"— CBR = 7% e 12% - Revestimento Classe 1

e 2comN=1x10"— CBR = 7% e 12% - Revestimento Classe 4
e 2comN =5x10"— CBR = 7% e 12% - Revestimento Classe 1

e 2comN =5x10"— CBR = 7% e 12% - Revestimento Classe 4
e 2comN =5x102— CBR = 7% e 12% - Revestimento Classe 1

e 2comN =5x10®— CBR = 7% e 12% - Revestimento Classe 4

Ja na camada de subleito, onde é necessario variar as caracteristicas do
material, o software n&o permite inserir valores de CBR, apenas Modulo de

Resiliéncia. Para tanto sao utilizadas correlacbes obtidas entre o mddulo de
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resiliéncia do material e o valor de CBR, conforme equacao publicada em Guide for
Design of Pavement Structures (AASHTO, 1993). Também sera utilizado o material
na biblioteca do MeDiNa que possua maior proximidade com o valor encontrado. A

Tabela 08 apresenta a correlagao realizada para o Médulo de Resiliéncia.

MR = 1500 x CBR (Eq. 07)
onde:
MR = Modulo de Resiliéncia (psi)
CBR (indice de Suporte Califérnia (%)

Tabela 08 - Correlagao do Médulo de Resiliéncia, com base na equagao de AASHTO (1993)

Correlagéo do Modulo de Resiliéncia
CBR (%) MR (MPa)

7 72,225

12 123,813

Fonte: Autores (2025).

Com estas correlagbes é possivel obter uma estimativa dos valores dos
modulos de resiliéncia, no entanto, para valores mais precisos se faz necessaria a
realizacédo de ensaios de laboratério, como o ensaio triaxial de cargas repetidas,
orientado pela NORMA DNIT 134/2018 - ME, Pavimentacédo — Solos — Determinagao

do moédulo de resiliéncia — Método de ensaio.

3.2 Exemplificacao do método

A fim de demonstrar a metodologia aplicada neste trabalho, seréo
apresentados dois exemplos de como serao realizados os dimensionamentos dos

pavimentos.

Inicialmente sdo dimensionados os pavimentos pelo método DNER/81, com

seus critérios exibidos na Tabela 09:
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Tabela 09 - Dados de Trafego

Dados de trafego
Periodo de Projeto 10 anos
CBR do Subleito 12%

N 5x10°

Pavimento Flexivel

Revestimento CBUQ K=2,00
Base Granular K=1; CBR =80%
Sub-Base Granular K=1; CBR=20%

Fonte: Autores (2025).

Ao entrar com o valor de N no abaco, é obtida a espessura total do
pavimento, neste caso, 37 cm (Fig. 17).
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Figura 17 - Espessura Total do Pavimento
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Fonte: Autores (2025).

Analogamente, € encontrada a espessura que protege a sub-base (base +
revestimento) com CBR = 20%. O valor obtido é de 28 cm (Fig.18).
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Figura 18 — Espessura acima da sub-base
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Fonte: Autores (2025).

A partir da Tabela 04, como N> 5 x 106, o revestimento minimo é determinado
como sendo igual a 5,0 cm para revestimento betuminoso (tratamento superficial ou
concreto asfaltico). Com estes dados em mao é possivel obter a espessura da base,

com a inequacgao 01:

R X Kr + B><I('bZH20

R=5cm
H20 =28 cm
Kr =2,00
Kb =1,00

Substituindo:
5x2+Bx1=228

B =18 cm
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O valor encontrado é de 18 cm, o que atende ao requisito da espessura
minima recomendada para a camada de base (15cm). A partir desta informacéo, é

determinada a espessura real da camada de sub-base, com a inequagao 02:

R X Kr + BXKb+h20><KSZHn

5x2 + 18x1+h20><1237

No entanto, o valor minimo para a sub-base é de 15 cm.
As espessuras finais de cada camada, sdo expostas abaixo:

e Revestimento =5 cm
e Base=18cm
e Sub-base =15cm

e Espessura real total = 38 cm

O segundo passo consiste no dimensionamento dos pavimentos utilizando o
método MeDiNa, com o auxilio do software MeDiNa, serdo utilizados os mesmos
parametros definidos para o método DNER/81. Adicionalmente serdo adotadas duas
classes de revestimento para cada estrutura, com distintos modulos de resiliéncia, a

fim de avaliar sua influéncia nos resultados finais:

e Concreto asfaltico Classe 1 - MR = 5.764 MPa
e Concreto asfaltico Classe 4 - MR = 10.492 MPa

Esse procedimento requer a insercdo de dados especificos, que sao

detalhados na tabela 10, abaixo.

Tabela 10 - Dados do Trafego - MeDiNa

Dados de Trafego

Tipo de Via Sistema Arterial Secundario
Periodo de Projeto 10 anos
N Total 6
5x10
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Pavimento Flexivel
Revestimento CBUQ Mr = 5.764 MPa - Classe 1
Base Granular Brita Graduada Gnaisse C5 Mr = 381 MPa
Sub-Base Granular Brita Graduada Gnaisse C1 Mr = 259 MPa
Subleito Solo Siltoso NS® Mr = 123,81 MPa (Correlacionado)

Fonte: Autores (2025).

Na auséncia de valores experimentais de MR, inicialmente seréo
utilizados os valores fornecidos na biblioteca do software MeDiNa, que mais se
aproximam aos valores equivalentes em CBR, de acordo com a equacédo 07.
Contudo, no decorrer das simulagdes, pode ser necessario consultar outros dados
na bibliografia para obter informagdes adicionais, devido as limitagdes dos materiais

disponibilizados pelo software.

A espessura das camadas de sub-base e base s&o inicialmente definidas
pelos valores minimos de 15 cm de espessura, inicia-se entdo a analise da estrutura
pelo software, que por sua vez informa a espessura necessaria para camada de
revestimento asfaltico, em que os indicadores de desempenho devem atender aos

limites impostos pela Tabela 06, exibida anteriormente.

A seguinte estrutura de pavimento é obtida como resultado, exibido na figura
19:
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Figura 19 — Exemplo de estrutura do pavimento flexivel obtida pelo
dimensionamento MeDiNa

Estrutura do pavimento

Coef de
Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia .
Poisson
' CONCRETO ASFALTICO 9.3 Resiliente Linear 0.30
Classe 1 ! MR = 5764 MPa !
5 Mf&TERIAL GRANULA.R 18,0 Resiliente Linear 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C5 MR = 381 MPa
3 Mf&TERIAL GRANULA.R 15,0 Resiliente Linear 0,35
Brita Graduada - Gnaisse C1 MR = 259 MPa
SUBLEITO Resiliente Linear
4 SL 0,45
Solo CBR EQUIV. 12% MR = 124 MPa '

Fonte: Autores (2025).

O software também informa os resultados que devem obedecer aos critérios
da Tabela 06:

e Nivel de confiabilidade da analise: 75%;
e Area trincada do pavimento no fim do periodo: 29,9%;

e Afundamento de trilha de roda: 3,9 mm.

Por fim, havera diversas estruturas de pavimentos com diferentes espessuras
de revestimento asfaltico, obtidas para diferentes condicionantes e diferentes

métodos.

A metodologia deste trabalho consiste em realizar o dimensionamento de
diversas estruturas de pavimento, com variagbes de trafego, CBR do subleito pelo
método DNER/81, comparando com os valores de revestimento obtidos pelas
analises do MeDiNa, para revestimentos com capacidades estruturais distintas. Esse
estudo sera conduzido considerando as cinco variagbes no numero N e duas
variagdes no valor de CBR do subleito, aplicados aos dois métodos exemplificados
acima. Ao comparar os resultados obtidos com cada combinacdo de variaveis e
métodos, busca-se obter a influéncia que os dados de entrada do projeto (CBR do
subleito, volume de trafego e classe de revestimento) exercem nos diferentes
meétodos utilizados, na obtencdo da espessura final do revestimento. Os valores

encontrados sdo exibidos em forma de tabela e graficos de barras.
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Ao avaliar o impacto causado por cada variagao na espessura final de cada
camada, é possivel obter uma visdo abrangente sobre a aplicabilidade de cada

método no contexto das rodovias brasileiras.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os dados obtidos a partir das
metodologias empregadas no dimensionamento dos pavimentos flexiveis,
considerando a variagdo das condi¢gdes do subleito, do volume de trafego e do tipo

de revestimento utilizado.

4.1 Resultados

Inicialmente, foram dimensionadas as camadas dos pavimentos flexiveis para
as condi¢des de subleito com CBR de 7% e 12%, utilizando o método do DNER/81.
Parte desse dimensionamento foi exemplificada no capitulo de metodologia

aplicada.

Vale ressaltar que ndo foram feitos arredondamentos dos valores obtidos,
tampouco foram ajustados para se obter camadas com espessuras que viabilizem a
execucao, pois a intencdo dos autores € avaliar os valores brutos que cada método
recomenda. Por exemplo, se encontrada uma espessura de calculo de 9,7 cm para
alguma camada, esse valor sera utilizado para comparagao; num cenario pratico,
esse valor seria arredondado para 10 cm, facilitando a execucdo da obra e com

atuagao em favor da seguranca.

A Figura 20 apresenta os resultados do dimensionamento para CBR igual a
7%, onde cada variagao de trafego recebeu uma denominagéao especifica, desde F1
para o menor trafego (N = 2,5 x 10°) até F5 para o trafego mais elevado. Da mesma
forma, a Figura 21 exibe os resultados para CBR igual a 12%, seguindo o mesmo

principio de nomenclatura, variando de F6 a F10.



Figura 20 - Estrutura do pavimento flexivel obtida pelo Método DNER/81 com CBR 7%

N — 25x10°
2,0 om
17,0 om
23,0 cm
3,0 em
18,0 om
24,0 cm
CBE VR
N — 1x10
7.5 em
i BA R! G 15,0 om
23,0 cm
CBE V&
N — 5x107
_ 100 om
F4 o ULAR S5 17,0 em
20,0 cm
CBR 7%
12,% em
16,2 om
23,0 om

Fonte: Autores (2025).
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Figura 21 — Estrutura do pavimento flexivel obtida pelo Método DNER/81 com CBR 12%
N — 25x10°

50 am
215 IBASE GRANULAR 7 17,0 cm
F6 BASE C 15,0 cm
CBR 12%
B0 cm
12,0 cm
12,0 cm
7.5 cm
15,0 cm
12,0 cm
cBRE 12%
N — 5x10
10,0 em
Fg BASGRANU 17,0 em
/ 15,0 cm
CBR 12%
N — 5x10°
12,6 cm
i BASE GRANULAR it 16,0 em
12,0 ¢m

Fonte: Autores (2025).
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Nas analises realizadas com o MeDiNa, s&o utilizadas as mesmas
espessuras de camadas de base e sub-base, com seus parametros mencionados na
Tabela 10; para o CBR do subleito, foi utilizada a correlagdo expressa na Tabela 08.
O objetivo € garantir que a estrutura projetada atenda a vida util prevista para o
pavimento, considerando diferentes niveis de trafego. Os resultados exibem as
espessuras obtidas para os revestimentos de Classe 1 e Classe 4, permitindo uma

analise comparativa entre as solu¢des adotadas para cada cenario de trafego.

Na Tabela 11 sao apresentados os resultados de espessura de revestimento

obtidas para os pavimentos flexiveis (F1 a F5) e para um subleito com CBR de 7%.

Tabela 11 - Revestimento obtido para os pavimentos flexiveis para subleito com CBR de 7%

Pavimento Flexivel - CBR 7% - Espessuras Dimensionadas (cm)

. Método DNIT | MeDiNa - Classe 1 | MeDiNa - Classe 4
Pavimento N
(cm) (cm) (cm)

F1 2,5x10° 5 5 5
F2 5x10° 5 10,4 5
F3 1x107 7,5 18 9,6
F4 5x107 10 284 229
F5 5x10® 12,5 441 28,8

Fonte: Autores (2025).

Os resultados obtidos para baixo volume de trafego (F1), pelos dois métodos
sdo idénticos, o que nao justifica investimentos em um revestimento de Classe 4 e
adogao do método MeDiNa para dimensionamento, que exige um preparo mais

rigoroso dos materiais a serem utilizados, como o préprio ensaio de MR.

Em volumes intermediarios de trafego (F2 e F3), o revestimento Classe 4 é
praticamente metade do revestimento Classe 1, em volumes maiores também ha
uma diferenga significativa de espessura entre as duas classes. Estes resultados
podem auxiliar na justificativa de se escolher a Classe 4 visando redugéo de custos.
Vale ressaltar que uma analise de custos de tipos de ligantes asfalticos € necessaria

para se obter a solugdo com maior viabilidade econémica.

Na Tabela 12, sdo expostos os valores obtidos para as mesmas condi¢des de
trafego da tabela anterior, desta vez obtidos para um subleito com CBR de 12% (F6
a F10):
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Tabela 12 - Revestimento obtido para os pavimentos flexiveis para subleito com CBR de 12%

Pavimento Flexivel - CBR 12% - Espessuras Dimensionadas (cm)
. Método DNIT | MeDiNa - Classe 1 | MeDiNa - Classe 4
Pavimento N
(cm) (cm) (cm)
F6 2,5x10¢ 5 5 5
F7 5x10° 5 9,3 5
F8 1x107 7,5 16,7 8,8
F9 5x107 10 26,6 21,5
F10 5x10°® 12,5 41,9 27,4

Fonte: Autores (2025).

Analogamente aos resultados da Tabela 11 (CBR 7%), na Tabela 12, os
padrdes de resultado se repetem para baixos volumes de trafego, onde a espessura
de camada é a mesma nos trés casos (5 cm), e a Classe 4 tem cerca da metade do
valor da Classe 1 para F2 e F3. Para ambos os valores de CBR, em alto volume de
trafego, a diferenca de espessura € significativa entre as duas classes de

revestimento, esta diferenca é maior ainda quando comparada ao Método DNER/81.

Nos resultados obtidos pelo Método DNER/81, as espessuras de
revestimento aumentam proporcionalmente com o aumento do trafego, pois sao

independentes do CBR do subleito.

Adicionalmente foram observados no software MeDiNa, os valores de area
trincada do pavimento (AT) no final da vida util, com o objetivo de verificar o
desgaste do pavimento no periodo de projeto (vida util de 10 anos). Conforme
exibido na tabela 06, os indicadores de desempenho para o pavimento limitam “AT”

em até 30%. Os resultados sao apresentados na tabela 13:
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Tabela 13 - Area trincada e afundamento de trilha de roda dos pavimentos flexiveis

Pavimento Flexivel
. Tréfego T Classe 1’ Classe 4'
Pavimento (N) Subleito | Revest. Area Revest. Area
(cm) Trincada (%) (cm) Trincada (%)
F1 2,5x10° 7% 5,0 18,5 5,0 6,6
F2 5x 10° 7% 10,4 28,4 5,0 28,4
F3 1x10’ 7% 18,0 29,4 9,6 29,9
F4 5x 107 7% 28,4 28,5 22,9 28,9
F5 5x10° 7% 441 28,4 28,8 28,7
F6 2,5x10° 12% 5,0 17,7 5,0 6,4
F7 5x10° 12% 9,3 29,9 5,0 14,5
F8 1x10’ 12% 16,7 29,8 8,8 29,8
F9 5x 107 12% 26,6 29,7 21,5 28,8
F10 5x10° 12% 41,9 28,5 27,4 29,3

Fonte: Autores (2025).

4.2 Analise e discussao dos resultados

O método DNER/81 foi utilizado para definir as espessuras das camadas de
base e sub-base. Ao replicar essas espessuras no método MeDiNa, foram
determinadas as camadas de revestimento necessarias para garantir a vida util do
pavimento. No entanto, as espessuras obtidas para o revestimento nao
correspondem as que seriam definidas pelo método mecanistico-empirico. Isso
ocorre porque, nesse método, as espessuras das camadas de base e sub-base nao
precisam ser previamente fixadas. Em vez disso, € possivel ajusta-las conforme as
condigdes especificas do projeto, tornando os projetos ndo apenas tecnicamente

viaveis, mas também economicamente mais eficientes.

E importante ressaltar que este trabalho aponta estruturas de pavimento com
espessuras de revestimento que nao necessariamente representam um
dimensionamento recomendado pelo Método MeDiNa. O propésito de ter se fixado
as camadas inferiores é restringir a comparagéo entre os pavimentos apenas ao

analisar a camada de revestimento.
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As espessuras de revestimento obtidas em todos os dimensionamentos séo

ilustradas nos graficos das figuras 22 (flexivel, CBR de 7%); 23 (flexivel, CBR de
12%);

Figura 22 - Grafico das espessuras de pavimentos flexiveis para subleito com CBR de 7%

CBR 7%
Camada de Revestimento x Volume de Trafego

=20

215 I

i3]

@© 10 I
5
. | | | als 200 |

2,5x 108 5x 108 1x 107 5x 107 5x 108
Volume de Trafego

EMétodo DNIT... ®MeDiNa - Classe 1... ®MeDiNa - Classe 4...

Fonte: Autores (2025).
Figura 23 - Grafico das espessuras de pavimentos flexiveis para subleito com CBR de 12%

CBR12%
Camada de Revestimento x Volume de Trafego

45
—~ 40
G 35
30
25

20

15

10 I
5

> mum mlim AN 1

25x108 5x 10¢ 1x 107 5x 107 5x 108
Volume de Trafego

Revestimento (cm

mMétodo DNIT  mMeDiNa - Classe 1 mMeDiNa - Classe 4
(ecm) (em) (ecm)

Fonte: Autores (2025).

Inicialmente, observa-se que, para baixos volumes de trafego (N = 2,5 x 10°),

as espessuras das camadas projetadas pelo método DNER/81 mostram-se
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consistentes com os valores recomendados pelo método MeDiNa,
independentemente das condigdes dos subleitos e do tipo de revestimento
considerado. Ambos os métodos adotam como referéncia o valor minimo de 5 cm
para a camada de revestimento em concreto asfaltico, em conformidade com

cenarios de menor solicitagcao de trafego.

O método do DNER/81 (representado pelas colunas azuis nos graficos 22 e
23) apresenta espessuras menores de revestimento quando comparados ao
MeDiNa em praticamente todas as condi¢gdes de trafego analisadas, tanto para CBR
7% quanto para CBR 12%. Isso indica que a abordagem adotada pelo DNER/81 é

menos conservadora em relagédo as exigéncias estruturais para suportar o trafego.

Ja o dimensionamento pelo software MeDiNa com revestimento Classe 1
(colunas vermelhas, graficos 21 e 22) requer maiores espessuras na maioria dos
casos, principalmente para o maior volume de trafego, em que é percebido que a
Classe 4 de revestimento acaba tendo desempenho superior. No Anexo 1, todas as

estruturas dimensionadas sdo expostas em um unico grafico.

Ao analisar os resultados da Tabela 13, nota-se que os revestimentos com
area trincada proxima de 30% indicam que a camada chega ao final da vida util com
a AT proxima do limite, enquanto aqueles com valores menores resistiram mais as
fissuras no mesmo periodo. Nos pavimentos com Classe 1 de revestimento, apenas
2 casos apresentam area trincada com valores consideravelmente abaixo do limite:
F1 e F6, enquanto com a Classe 4, esse fator se repete também em F7. Isso pode
ser explicado devido ao fato de a Classe 4 possuir maior médulo de resiliéncia

(praticamente o dobro do valor da Classe 1).

E destacado o pavimento F7, em que a Classe 4 possui cerca da metade da
espessura da Classe 1, e ainda assim apresenta menos metade da AT no mesmo

periodo, reduzindo de 29,9% para 14,5%.

Estes resultados comprovam que o asfalto Classe 4 é superior quanto a
resisténcia a fadiga, devido a sua relagdo com o Médulo de Resiliéncia. A adogéo
desse revestimento se justifica por oferecer niveis de conforto de rodagem ao

usuario por maior numero de anos.
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Fora do escopo deste trabalho, seriam casos em que caberia a reavaliagao
das espessuras de camadas inferiores para se obter melhor aproveitamento do

revestimento.

4.3.1 Influéncia do CBR no dimensionamento

Os graficos apresentados (Fig. 22 e 23) mostram a espessura do
revestimento em fungédo do volume de trafego e do CBR do subleito, que confrontam
os resultados obtidos pelos métodos de dimensionamento do DNER/81 e do
MeDiNa, considerando revestimentos de Classe 1 e Classe 4. Com objetivo de
melhor compreender a influéncia do CBR do subleito, a analise foi dividida em cinco
secoes (Fig. 24, 25, 26, 27 e 28), cada uma delas representando uma intensidade de
trafego (N). Em cada grafico sdo exibidas todas as espessuras obtidas para

determinado “N”, variando o CBR do subleito e método de dimensionamento.

Figura 24 - Grafico do CBR do subleito por espessuras de Revestimento para o mesmo

volume de trafego (2,5x10°)
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Volume de Trafego (N)

u Método DNIT (cm) uMeDiNa - Classe 1 (cm)
m MeDiNa - Classe 4 (cm)

Fonte: Autores (2025).

O gréfico da figura 24 representa a espessura do revestimento necessaria
para um volume de trafego de 2,5x10°. Ao comparar F1 (CBR 7%) com F6 (CBR
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12%), observa-se que a espessura do revestimento continua a mesma para os trés

casos (revestimento = 5 cm).

Figura 25 - Grafico do CBR do subleito por espessuras de Revestimento para o mesmo

volume de trafego (5 x 10°)
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Fonte: Autores (2025).

Ja para o gréafico da figura 25, o volume de trafego dobra em relagédo ao
apresentado na figura 24. As espessuras aumentam na maioria dos casos, como
observa-se para F2, F7 e S2, sendo o dimensionamento pelo método MeDiNa, com

revestimento Classe 1, os resultados que exigiram os maiores valores.

Em F2 (CBR 7%) comparado com F7 (CBR 12%), ha uma baixa redug¢ao na
espessura do revestimento para F7, sugerindo que a melhoria no CBR reduz pouco

a espessura do revestimento, com revestimento Classe 1.
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Figura 26 - Grafico do CBR do subleito por espessuras de revestimento para o mesmo volume
de trafego (1 x 107)
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Fonte: Autores (2025).

No grafico da figura 26, a redugdo da espessura é notada em todas as
situagdes, porém, novamente, apenas o MeDiNa Classe 1 tem diferenga expressiva.
Outro fator relevante a ser observado, € a grande diferenca que o MeDiNa (Classe
1) sugere para volumes de trafego maiores em relacdo ao método DNER/81, uma
diferenca de 240% para F3, e 222% para F8, fator que corrobora com os resultados
encontrados na bibliografia, em que altos volumes de trafego requerem a adogao de
mais de um método de dimensionamento para o projeto de pavimentos. Tais
resultados também chegaram a conclusdo de que o Método DNER/81 acaba

subdimensionado o pavimento em altos volumes de trafego.
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Figura 27 - Grafico do CBR do subleito por espessuras de Revestimento para o mesmo

volume de trafego (5 x 107)
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Fonte: Autores (2025).

Para N = 5x10’, o grafico da figura 27 repete o que foi observado para a
figura 26 no que se refere a diferenga entre os métodos, no entanto a Classe 4
também requer maior espessura em todos os casos, novamente reforcando o

subdimensionamento do método DNER/81 para alto volume de trafego.

A variagdo do CBR do subleito ndo provocou diferengas significativas de
espessura em nenhuma das classes de revestimento, no entanto o revestimento de
Classe 4 apresentou espessura menor que a Classe 1, o que reforga o seu melhor

desempenho .
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Figura 28 - Grafico do CBR do subleito por espessuras de Revestimento para o mesmo

volume de trafego (5 x 10%)
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Fonte: Autores (2025).

E por fim, para N = 5x10% no grafico da figura 28, observa-se que a
espessura do revestimento diminui a medida que o CBR aumenta, mas novamente,

sdo valores que nao representam grande significancia.

No mesmo grafico, percebe-se que os resultados encontrados pelo método
DNER/81 (colunas azuis) apresentam espessuras de revestimento muito menores
do que as propostas pelo MeDiNa (tanto Classe 1 quanto Classe 4). Foi observado
também, que a Classe 4 tende a apresentar menor espessura de revestimento
quando comparado a Classe 1, o que pode ser explicado devido ao seu maior

modulo de resiliéncia.

4.3.2 Comportamento dos Métodos de Dimensionamento

A seguir os mesmos resultados serdo apresentados separadamente para
cada método: DNIT, MeDiNa Classe 1 e MeDiNa Classe 4, com o objetivo de
entender como cada método se comporta com as variagbes de trafego e CBR do

subleito. Inicialmente se observa o método DNER/81 (Fig 29):
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Figura 29 - Grafico do volume de trafego por espessuras de revestimento pelo método DNIT
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Fonte: Autores (2025).

O método DNER/81, segue a mesma evolugao de espessura nos dois casos
de CBR do subleito, isso é previsivel, visto que o Método DNER/81 adota o trafego

como critério de dimensionamento do revestimento.

A seguir a mesma analise é feita para o método MeDiNa, com revestimento
Classe 1 (Fig. 30):
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Figura 30 - Grafico do volume de trafego por espessuras de revestimento pelo método

MeDiNa, com revestimento Classe 1
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Fonte: Autores (2025).

O método MeDiNa com revestimento Classe 1, possui um padrao
semelhante, mas a variagao de espessura € muito mais acentuada, partindo de 5 cm
e aumentando até o valor de 44,1 cm para um CBR de 7% e até 41,9 cm para um
CBR de 12%.

Repete-se a analise para o método MeDiNa, com revestimento Classe 4 (Fig.
31):
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Figura 31 - Grafico do volume de trafego por espessuras de revestimento pelo método MeDiNa,

com revestimento Classe 4
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Fonte: Autores (2025).

Ao repetir a analise para a Classe 4 de revestimento, se observa um
crescimento exponencial menos acentuado de sua espessura, quando comparado a
Classe 1. Além disso, a variagao total foi menor partindo de 5 cm (F1) e alcancando
28,8 cm (F5).

4.3.3 Variagao de Volumes de Trafego

Em ambos os casos (CBR 7% e 12%), a medida que o volume de trafego
aumenta, a espessura do revestimento cresce significativamente. Por mais que a
taxa de crescimento da espessura seja mais acentuada para CBR 7%, este ndo é o

fator mais relevante para obtengao da espessura do revestimento, salvo excecgoes.

Para os maiores volumes de trafego (5 x 10%), a diferenga entre os métodos
torna-se mais evidente, com o MeDiNa — Classe 1 e MeDiNa - Classe 4
apresentando espessuras superiores a 40 cm e a 27 cm, respectivamente, enquanto

o DNER/81 apresenta sempre o valor tabelado de 12,5 cm.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS
5.1 Influéncia da variagcao do CBR do Subleito

A variacao da capacidade de suporte do subleito, representado pelo CBR e
correlacionado com o Moddulo de Resiliéncia do material ndo mostra relevancia
significativa na espessura do revestimento, para os valores utilizados nestas

analises.

5.2 Influéncia do volume de trafego

A variacao do volume de trafego comprovou ser o fator mais determinante na
obtencdo da espessura do revestimento, em todos os cenarios o revestimento
obedece a um padrao de crescimento a medida que N aumenta. Esse fator reforca a
importancia dos estudos preliminares ao dimensionamento, como a obtencido dos
dados de trafego e estimativa de crescimento ao longo da vida util, bem como
fiscalizagbes dos veiculos que trafegam nas rodovias, garantindo que atendam as

cargas maximas permitidas.

5.3 Influéncia da classe de revestimento

a) A Classe 4 de revestimento demonstra ter maior impacto na redugéo da
espessura para medio e alto volume de trafego, 5 x 10° < N <5 x 10%, para

ambos os valores de CBR do subleito;

b) A Classe 4 de revestimento impacta significativamente para uma reducao da
area trincada do revestimento no mesmo periodo, oferecendo maior conforto

ao usuario no final da vida util.

5.4 Influéncia do método de dimensionamento

O comportamento das espessuras de revestimento varia conforme o método

de dimensionamento adotado. O Método DNER/81 mantém um padrao previsivel,
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com crescimento uniforme da camada em todos os casos analisados. Por outro lado,

o método MeDiNa apresenta maior sensibilidade as condi¢gbes do subleito.

Os dois métodos sdao baseados em diferentes caracteristicas de resisténcia
mecénica dos materiais, CBR e Moddulo de Resiliéncia. Neste estudo, foi adotada
uma correlagao entre eles para obter resultados equiparaveis, no entanto, ha outras
correspondéncias entre estas propriedades disponiveis na bibliografia que podem
obter resultados diferentes. O fato de ndao haver uma correlagao universal entre
estas propriedades, tornou a analise mais desafiadora, pois foi necessario buscar

uma férmula coerente com os materiais utilizados.

Os resultados demonstram que o método DNER/81 é insuficiente para o
dimensionamento de pavimentos em volumes de trafego superiores a N = 5 x 10°,
comprometendo sua durabilidade. Se faz necessaria, nestes casos, a avaliacdo por
métodos mais atualizados, como o MeDiNa, que por sua vez requer um estudo mais

aprofundado dos materiais constituintes do pavimento.

Isso reforga a importancia de considerar a metodologia adequada para cada

situacao de trafego e classe de revestimento.

5.5 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos, € possivel sugerir trabalhos que explorem
a combinacao de diferentes classes de revestimento, utilizando a Classe 1 como
camada de ligacao (binder) e a Classe 4 como camada de rolamento, por exemplo.
Essa configuragcado pode ser avaliada em diferentes cenarios de volume de trafego e

tipos de pavimento, analisando a espessura total do revestimento.

Além disso, € interessante avaliar o impacto dessa combinagdo no
afundamento de trilha de roda e na reducdo de areas trincadas, especialmente em
situagdes de médio e alto volume de trafego. Estudos adicionais também poderiam
incluir analises econdmicas comparativas ao verificar custos de construgcéo e
manutencado, com a finalidade de se obter a viabilidade técnica e financeira dessa

proposta em diferentes contextos de infraestrutura viaria.
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ANEXO A - Grafico do Volume de Trafego x Espessuras de Revestimento
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