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RESUMO

O processo de desenvolvimento da infraestrutura, sobretudo no que diz respeito as
rodovias, representa uma das prioridades mais significativas para um pais. No Brasil, o modal
rodoviario assume uma posicdo de destaque, sendo nao apenas o mais demandado, mas
também o mais significativo. Por essa razdo, a criagdo e manutencdo de estradas de alta
qualidade e condigdes de trafego adequadas tornam-se imperativas para assegurar conforto e
seguranga aos usudrios. Nesse contexto, a adaptacdo dos métodos de dimensionamento
torna-se crucial, visando garantir a durabilidade das estradas conforme estabelecido nos
projetos. O Método do DNER desempenhou um papel fundamental no dimensionamento das
estradas brasileiras ao longo dos anos. Contudo, diante do crescimento expressivo no setor
rodovidrio, novas técnicas e métodos se fizeram necessarios, culminando no surgimento do
M¢étodo de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa) em 2014. Este método ¢
baseado em um software homdénimo e foi proposto pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). O presente estudo visa realizar uma comparacao entre o
método tradicional do DNER e o inovador Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos (MeDiNa). O objetivo € comparar os dois métodos, visando analisar qual obtém
um dimensionamento mais adequado para o periodo de projeto proposto, 20 anos, aplicando
esses métodos a rodovia GO-156 no perimetro urbano das cidades de Anicuns-GO e
Americano do Brasil-GO. Os dados utilizados sdo fornecidos pela Agéncia Goiana de
Infraestrutura e Transportes (GOINFRA).

Palavras-chave: Pavimentos Asfalticos, Método DNER, Método MeDiNa, Estudo
Comparativo e Dimensionamento.



ABSTRACT

The process of infrastructure development, particularly concerning highways, represents one
of the most significant priorities for a country. In Brazil, the road transport mode takes a
prominent position, being not only the most demanded but also the most significant. For this
reason, the creation and maintenance of high-quality roads with suitable traffic conditions
become imperative to ensure comfort and safety for users. In this context, the adaptation of
sizing methods becomes crucial to guarantee the durability of roads as established in
projects.The DNER Method has played a fundamental role in sizing Brazilian roads over the
years. However, faced with substantial growth in the road sector, new techniques and methods
became necessary, leading to the emergence of the Mechanistic-Empirical National Pavement
Sizing Method (MeDiNa) in 2014. This method is based on a homonymous software and was
proposed by the National Department of Transport Infrastructure (DNIT). This study aims to
make a comparison between the traditional DNER method and the innovative
Mechanistic-Empirical National Pavement Sizing Method (MeDiNa). The objective is to
compare the two methods, analyzing which one provides more suitable sizing for the
proposed design period of 20 years. These methods will be applied to the GO-156 highway in
the urban areas of the cities of Anicuns-GO and Americano do Brasil-GO. The data used are
provided by the Goias State Infrastructure and Transportation Agency (GOINFRA).

Keywords: Asphalt Pavements, Comparative Study, DNER Method, MeDiNa Method and
Sizing.



1 INTRODUCAO

O modal rodoviario ¢ o mais utilizado no Brasil para transito de mercadorias e
pessoas, porém ¢ um dos principais problemas nacionais na infraestrutura, dispondo de uma
ampla malha rodovidria. Esse modal ¢, dentre os existentes, o que possui a maior participagao
na matriz de transporte, apresentando numeros aproximados de 61% da movimentacdo de
mercadorias e 95% da movimentagdo de passageiros (CNT, 2019).

Além disso, a infraestrutura ¢ uma das principais bases socioecondmicas para o
desenvolvimento de um pais. Segundo Rigolon (1998), os investimentos em infraestrutura sao
responsaveis por ampliar a qualidade dos transportes, aumentando a produtividade dos fatores
de producao privados e reduzindo os custos por unidade de insumo utilizado, impulsionando
dessa forma o crescimento econdmico. Assim, visto que qualquer atividade desenvolvida em
determinada regido necessita de condigdes minimas para distribuicdo, quanto maiores os
empecilhos encontrados na estruturagdo que dificultem a logistica de escoamento do trafego,
mais encarecido ficard o servi¢o, de maneira que o mercado € a economia local serdo
gravemente impactados. Nesse contexto, ¢ imprescindivel para a constru¢cdo de boas estradas
e rodovias o dimensionamento correto dos pavimentos, garantindo a vida util estabelecida em
projeto.

O pavimento e os seus fatores de qualidade e durabilidade tornam-se preponderantes
para proporcionar aos usuarios das rodovias condigdes de conforto, trafegabilidade, seguranca
e gestdo da distribuicdo de mercadorias. Posto esse fato, as rodovias brasileiras sdo
dimensionadas para as solicitagdes de um eixo tipo de 8,2 toneladas e com o volume médio
diario de veiculos estipulado na classificacdo da via e nos estudos corroboradores da
elaboragdo do projeto executivo.

Ao decorrer das décadas, foi verificado que o efeito de cisalhamento como, por
exemplo, a acdo das rodas dos veiculos aplicadas as camadas do pavimento ao decorrer do
tempo, ndo era o unico motivo causador das patologias. O efeito cisalhante, que era o
principal embasamento do método do DNER, nao contemplava as disfungdes provocadas
pelos efeitos de fadiga, caracterizado pelas repeticdes de tensdes e deformacdes sucessivas ao
longo da vida util (Pinto, 1991).

Tornou-se entdo necessario o desenvolvimento de uma nova metodologia de
dimensionamento de pavimentos que descreva de forma verossimil o comportamento dos
materiais € sua durabilidade. O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), assim

chamado em homenagem ao Engenheiro e professor Jacques de Medina, trata-se de um



modelo mecanistico-empirico, que possibilita um dimensionamento a partir de modelos de
previsdo da vida util dos materiais empregados, ao analisar o conjunto dos materiais
constituintes e considerar um conjunto de variaveis, tais como as caracteristicas elasticas de
cada material (Franco, 2000).

Dessa forma, esse estudo pretende avaliar comparativamente os resultados obtidos no
dimensionamento do um método semiempirico (DNER) e um empirico-mecanistico
(MeDiNa) para a analise do efeito das sobrecargas de veiculos comerciais no desempenho de
um pavimento flexivel, localizado na rodovia GO-156 no perimetro urbano nas cidades de
Anicuns e Americano do Brasil, estado de Goids e com dados fornecidos pela Agéncia Goiana

de Infraestrutura e Transportes (Goinfra).

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

r

O objetivo desse estudo ¢ elaborar uma andlise comparativa entre o método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis proposto pelo engenheiro Murilo Lopes de Sousa,
conhecido como método DNER, e 0 novo método mecanistico-empirico, chamado de Método

de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), proposto pelo professor Jacques de Medina.

2.2 Especificos

1) Apresentar os métodos do DNER e MeDiNa, ressaltando as vantagens do ultimo
método;

2) Realizar o dimensionamento do pavimento da rodovia GO-156, no perimetro
urbano das cidades de Anicuns e Americano do Brasil, localizadas no estado de
Goias. O trabalho sera conduzido utilizando os métodos DNER e MeDiNa, com
base nos dados fornecidos pela Goinfra.

3) Desenvolver uma andlise comparativa dos pavimentos dimensionados,
considerando os impactos de cisalhamento e fadiga ao longo do periodo de projeto

de 20 anos.
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RESUMO: O processo de desenvolvimento da infraestrutura, sobretudo no que diz
respeito as rodovias, representa uma das prioridades mais significativas para um
pais. No Brasil, o modal rodovidrio assume uma posicdo de destaque, sendo ndo
apenas o mais demandado, mas também o mais significativo. Por essa razdo, a
criagdo e manutencdo de estradas de alta qualidade e condigGes de trafego
adequadas tornam-se imperativas para assegurar conforto e seguranga aos
usuarios. Nesse contexto, a adaptagdo dos métodos de dimensionamento torna-se
crucial, visando garantir a durabilidade das estradas conforme estabelecido nos
projetos. O Método do DNER desempenhou um papel fundamental no
dimensionamento das estradas brasileiras ao longo dos anos. Contudo, diante do
crescimento expressivo no setor rodovidrio, novas técnicas e métodos se fizeram
necessarios, culminando no surgimento do Método de Dimensionamento Nacional
de Pavimentos (MeDiNa) em 2014. Este método é baseado em um software
homoénimo e foi proposto pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). O presente estudo visa realizar uma comparagao entre o
método tradicional do DNER e o inovador Método de Dimensionamento Nacional
de Pavimentos (MeDiNa). O objetivo é comparar os dois métodos, visando analisar
qual obtém um dimensionamento mais adequado para o periodo de projeto
proposto, 20 anos, aplicando esses métodos a rodovia GO-156 no perimetro urbano
das cidades de Anicuns-GO e Americano do Brasil-GO. Os dados utilizados sdo

fornecidos pela Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes (GOINFRA).

ABSTRACT: The process of infrastructure development, particularly concerning
highways, represents one of the most significant priorities for a country. In Brazil, the
road transport mode takes a prominent position, being not only the most demanded but
also the most significant. For this reason, the creation and maintenance of high-quality
roads with suitable traffic conditions become imperative to ensure comfort and safety
for users. In this context, the adaptation of sizing methods becomes crucial to guarantee
the durability of roads as established in projects.The DNER Method has played a

fundamental role in sizing Brazilian roads over the years. However, faced with




substantial growth in the road sector, new techniques and methods became necessary,
leading to the emergence of the Mechanistic-Empirical National Pavement Sizing
Method (MeDiNa) in 2014. This method is based on a homonymous software and was
proposed by the National Department of Transport Infrastructure (DNIT). This study aims
to make a comparison between the traditional DNER method and the innovative
Mechanistic-Empirical National Pavement Sizing Method (MeDiNa). The objective is to
compare the two methods, analyzing which one provides more suitable sizing for the
proposed design period of 20 years. These methods will be applied to the GO-156
highway in the urban areas of the cities of Anicuns-GO and Americano do Brasil-GO. The
data used are provided by the Goids State Infrastructure and Transportation Agency

(GOINERA,).
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4.1 INTRODUCAO

O modal rodovidrio é o mais utilizado no Brasil para transito de mercadorias e pessoas,
porém é um dos principais problemas nacionais na infraestrutura, dispondo de uma ampla malha
rodoviaria. Esse modal é, dentre os existentes, o que possui a maior participacdo na matriz de
transporte, apresentando nimeros aproximados de 61% da movimenta¢do de mercadorias e 95% da
movimentacdo de passageiros (CNT, 2019).

Além disso, a infraestrutura é uma das principais bases socioeconOmicas para o
desenvolvimento de um pais. Segundo Rigolon (1998), os investimentos em infraestrutura sdo
responsdveis por ampliar a qualidade dos transportes, aumentando a produtividade dos fatores de
producdo privados e reduzindo os custos por unidade de insumo utilizado, impulsionando dessa
forma o crescimento econdmico. Assim, visto que qualquer atividade desenvolvida em determinada
regido necessita de condigdes minimas para distribuicdo, quanto maiores os empecilhos encontrados
na estruturacao que dificultem a logistica de escoamento do trafego, mais encarecido ficard o servico,
de maneira que o mercado e a economia local serdo gravemente impactados. Nesse contexto, é
imprescindivel para a construcdo de boas estradas e rodovias o dimensionamento correto dos
pavimentos, garantindo a vida util estabelecida em projeto.

O pavimento e os seus fatores de qualidade e durabilidade tornam-se preponderantes para
proporcionar aos usuarios das rodovias condi¢cdes de conforto, trafegabilidade, seguranga e gestdo da
distribuicdo de mercadorias. Posto esse fato, as rodovias brasileiras sdo dimensionadas para as
solicitagGes de um eixo tipo de 8,2 toneladas e com o volume médio didrio de veiculos estipulado na
classificagdo da via e nos estudos corroboradores da elaboragéo do projeto executivo.



Ao decorrer das décadas, foi verificado que o efeito de cisalhamento como, por exemplo, a
acdo das rodas dos veiculos aplicadas as camadas do pavimento ao decorrer do tempo, ndo era o
Unico motivo causador das patologias. O efeito cisalhante, que era o principal embasamento do
método do DNER, ndo contemplava as disfuncdes provocadas pelos efeitos de fadiga, caracterizado
pelas repeticdes de tensdes e deformacgbes sucessivas ao longo da vida util (Pinto, 1991).

Tornou-se entdo necessario o desenvolvimento de uma nova metodologia de
dimensionamento de pavimentos que descreva de forma verossimil o comportamento dos materiais
e sua durabilidade. O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), assim chamado em
homenagem ao Engenheiro e professor Jacques de Medina, trata-se de um modelo
mecanistico-empirico, que possibilita um dimensionamento a partir de modelos de previsdo da vida
util dos materiais empregados, ao analisar o conjunto dos materiais constituintes e considerar um

conjunto de varidveis, tais como as caracteristicas elasticas de cada material (Franco, 2000).

Dessa forma, esse estudo pretende avaliar comparativamente os resultados obtidos no
dimensionamento do um método semiempirico (DNER) e um empirico-mecanistico (MeDiNa) para a
analise do efeito das sobrecargas de veiculos comerciais no desempenho de um pavimento flexivel,
localizado na rodovia GO-156 no perimetro urbano nas cidades de Anicuns e Americano do Brasil,
estado de Goids e com dados fornecidos pela Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes

(Goinfra).

4.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Um sistema de transporte eficiente e de alta qualidade ndo apenas impulsiona o progresso
do setor produtivo, mas também traz inumeros beneficios para toda a sociedade. Segundo a
economista Juliana Trece (2020), o impacto do setor rodovidrio na economia pode chegar a
aproximadamente 29%, uma vez que esse modal viabiliza a interligagao entre mercados produtores e
consumidores, promovendo o fluxo gradual da economia.

No entanto, a realidade das estradas e rodovias brasileiras, na sua maioria, ndo condiz com
um estado adequado de conservagao para atender aos diversos fluxos de trafego. Conforme dados
fornecidos pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) em 2018, dos 107.161 km de rodovias
avaliadas, incluindo toda a malha rodovidria federal e os principais trechos estaduais pavimentados,
57% apresentam algum tipo de deficiéncia, classificando-se como estado regular, ruim ou péssimo.

Diante desse cendrio, torna-se evidente a urgéncia de investimentos significativos na
considerdvel parcela de trechos que se encontra em condi¢des inadequadas. Além disso, é imperativo
realizar um novo estudo sobre métodos de dimensionamento mais eficazes, visando assegurar uma
maior durabilidade dos pavimentos em conformidade com suas principais exigéncias mecanicas.

Em resumo, este estudo busca compreender as principais distincdes entre o inovador
método MeDiNa e o antigo método normativo DNER, destacando suas vantagens. O objetivo é
garantir a viabilidade no contexto rodoviario, proporcionando uma experiéncia aprimorada para os
usudrios e oferecendo servicos e produtos de qualidade para a sociedade em geral.

4.3 OBJETIVOS

4.3.1 GERAIS



O objetivo desse estudo é elaborar uma andlise comparativa entre o método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis proposto pelo engenheiro Murilo Lopes de Sousa,
conhecido como método DNER, e o novo método mecanistico-empirico, chamado de Método de
Dimensionamento Nacional (MeDiNa), proposto pelo professor Jacques de Medina.

4.3.2 ESPECIFICOS

Apresentar os métodos do DNER e MeDiNa, ressaltando as vantagens do ultimo método;
Realizar o dimensionamento do pavimento da rodovia GO-156, no perimetro urbano das
cidades de Anicuns e Americano do Brasil, localizadas no estado de Goias. O trabalho sera
conduzido utilizando os métodos DNER e MeDiNa, com base nos dados fornecidos pela
Goinfra.

e Desenvolver uma analise comparativa dos pavimentos dimensionados, considerando os
impactos de cisalhamento e fadiga ao longo do periodo de projeto de 20 anos.

4.4 METODOLOGIA

Este estudo tem como principal propésito realizar o dimensionamento de um pavimento
semirrigido, cujas bases granulares sdo reforcadas, utilizando os métodos do DNER e MeDiNa. O
objetivo central é conduzir uma andlise de forma abrangente e uma caracterizacdo detalhada do
pavimento, assegurando sua durabilidade ao longo do periodo de projeto de 20 anos, conforme
estipulado pela GOINFRA para o trecho em questao.

Inicialmente, foi conduzida uma revisdao bibliografica dos métodos tedricos e dos ensaios
necessarios para a avaliacdo e calculos pertinentes. Esse processo englobou a andlise estrutural ndao
destrutiva, abordagem mecanistica-empirica, médulo de resiliéncia, indice de Suporte Califérnia e os
fatores preponderantes de cada metodologia de andlise e calculo, a saber, DNER e MeDiNa.

Os dados de ensaios foram fornecidos pela GOINFRA, referentes a obra GO-156 no
perimetro urbano nas cidades de Anicuns e Americano do Brasil, estado de Goids. Concluida em 2018
pela empresa vencedora de um processo licitatdrio, conforme ilustrado na Figura 1. Embora os dados
de trafego especificos ndo tenham sido fornecidos, foi disponibilizado o valor do ndmero N =

4,35x107, representando o numero de repeticdes dos tipos de eixos de veiculos ao longo do
periodo desejado de projeto.

No processo de dimensionamento, foram fornecidos dados provenientes dos ensaios do
indice de Suporte Califérnia (ISC) ou CBR, juntamente com o Moddulo de Resiliéncia. O
dimensionamento final do projeto foi executado e calculado utilizando o método DNER, e este sera
reproduzido neste artigo, servindo como meio de validagdo e comparacao.

Por fim, a proxima etapa envolvera a integracdo da revisdao bibliogréafica, culminando no
dimensionamento do pavimento semirrigido pelo método Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem, bem como no dimensionamento pelo método mecanistico-empirico utilizando o software
MeDiNa. Posteriormente, sera realizada uma comparagdo abrangente entre os métodos adotados.
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FIGURA 1 — Trecho na GO-156 — Perimetro Urbano de Anicuns

Fonte: GOINFRA (2018)

4.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.5.1 HISTORIA DOS PAVIMENTOS

Os povos da antiguidade, impelidos pela necessidade de cultivar e expandir seus territérios,
conceberam as estradas. Os Egipcios foram pioneiros nessa empreitada, criando ligacGes entre locais
e implementando inova¢des como drenos laterais e revestimento primario. A primeira via
pavimentada do mundo surgiu no Egito, por volta de 2500 a.C., com o propdsito de construir as
Grandes Piramides (Balbo, 2007).

Ainda segundo Balbo (2007), entre 300 a.C. e 200 d.C., os romanos desenvolveram técnicas
avancadas na construcdo de estradas, com aplicagbes militares e comerciais por toda a Europa. Julio
César, na Roma Antiga, foi responsavel pelas primeiras restricdes de trafego, proibindo veiculos com
rodas no centro da cidade. Na época, ja existiam ruas de mao Unica e estacionamentos para carrocas.

Assim como nos dias atuais, as estradas romanas possuiam uma fundag¢do e uma camada de
superficie, adaptadas aos materiais disponiveis e a qualidade do terreno natural. Embora ndo
houvesse uma construcdo padronizada, caracteristicas comuns eram identificadas, conforme
Chevallier (1976).



Bernucci et al. (2006) relatam que durante o governo de Mem de S3, terceiro
governador-geral do Brasil, foi aberto o primeiro caminho para ligar Sdo Vicente ao Planalto
Piratininga. A primeira estrada pavimentada no Brasil surgiu em 1861, durante o governo de Dom
Pedro Il: a Estrada Unido e Industria, conectando Petrépolis (RJ) a Juiz de Fora (MG). Construida por
colonos alemades, a rodovia foi pavimentada pelo método de macadame, utilizando pequenas pedras
comprimidas para encaixar umas nas outras.

Atualmente, conforme dados da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT), dos mais de
1,7 milhdo de km de estradas federais e estaduais no Brasil, apenas 213,5 mil sdo pavimentados,
correspondendo a 12% do total. Os 1,3 milhdo restantes sdo de terra batida, cascalho ou outros
acabamentos precarios, dificultando o trafego de automdveis e caminhdes. Essa realidade é
comovente, especialmente em um pais fortemente dependente do modal rodoviario.

4.5.2 PAVIMENTOS ASFALTICOS

Os pavimentos asfélticos sdo divididos em trés tipos, sendo eles: Flexiveis, Rigidos e
Semirrigidos. Os flexiveis, 0 mais comum nas estradas brasileiras, sdo aqueles em que o revestimento
é composto por uma mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. Na maioria
das vezes, é composto, por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e
reforco do subleito como demonstra a Figura 2, que também apresenta a composicdo dos
pavimentos rigidos, onde base e revestimento exercem um Unico papel. Essas camadas repousam
sobre o subleito, que diz respeito ao terreno delimitado para construgdo da estrada, apds a conclusao
dos cortes e aterros, sendo este a fundagdo do pavimento (Bernucci et al. 2006).

Flexiveis Rigidos

Subleito

Reforgo do subleito

Subleito

FIGURA 2 - Diferencga entre pavimento rigido e flexivel
FONTE: https://masterplate.com.br

O pavimento rigido é aquele que o revestimento tem uma elevada rigidez em relacdo as
suas camadas de base e sub-base, conseguindo absorver praticamente todas as tensdes provenientes
do carregamento ao qual o pavimento estd sendo submetido (DNIT, 2006a). E composto por uma
camada unica de concreto armado ou cimento asfaltico de concreto (CAC). Segundo a Norma do DNIT



— 068/2004 o pavimento rigido deve ser construido em grandes placas, unidas por juntas de dilata¢do
para permitir a expansao e contragao térmica.

Segundo o Manual Pavimentos Flexiveis e Rigidos do DER-Parana (2008), pavimentos
semirrigidos caracterizam-se por uma base reforgada quimicamente. S3o compostos de:
Revestimento, Base com reforco quimico, Sub-Base Granular, Refor¢co do Subleito e Subleito, Figura 3.
Além disso, da mesma maneira como nos pavimentos flexiveis, os Semirrigidos também sdo
revestidos de material asfalticos. A grande diferenca se da na presenca de ligantes hidraulicos
(cimento Portland ou cal hidratada) em sua base, a fim de se alcangar uma camada com rigidez
suficiente para resistir as cargas de trafego de projeto.

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforgo do subleito

Suble|bo

FIGURA 3 — Camadas de um pavimento semirrigido
FONTE: DER-PR, 2008

4.5.3 METODO DO DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER)

O Método do DNER é comumente empregado no dimensionamento de pavimentos flexiveis
e semi-rigidos. Essa abordagem foi inicialmente introduzida no Brasil pelo engenheiro Murilo Lopes
de Souza, que refinou os conceitos do método, fundamentando-se principalmente no trabalho
"Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume", desenvolvido pela
USACE, e nos resultados obtidos na Pista Experimental da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASTHO). Este método é caracterizado por dois parametros principais: o
indice de Suporte Califérnia (ISC), como denominado pela norma brasileira, ou California Bearing
Ratio (CBR), e o volume de trafego, representado por um nimero padrdo de eixos, durante o periodo
de projeto (MARQUES, 2014).

Entretanto, ao longo dos anos, foram identificadas deficiéncias no Método do
Departamento Nacional de Estradas e Rodagens (DNER). Uma lacuna significativa esta relacionada a
falta de consideracdo dos efeitos da fadiga nos revestimentos asfalticos, resultando em seu desgaste
prematuro e prejudicando as camadas inferiores (FRANCO, 2007 citado por CHIARELLO et al., 2019).

Por ser uma adaptacdo do método americano, alguns parametros relevantes, como solo e
clima, foram analisados de maneira genérica (Silva, 2018). Além disso, a determinacdo do eixo padrdo
rodovidrio brasileiro, como um eixo simples de rodas duplas que transmite ao pavimento uma carga
de 8,2 toneladas de forca, foi estabelecida em uma época que nao considerava a evolugao do trafego
ao longo dos anos, resultando em uma maior transmissao de cargas nas estruturas do pavimento e,



consequentemente, em sua deterioracdo mais acelerada, levando em consideragdo também os
excedentes de cargas ndo monitorados nas rodovias (CHIARELLO et al., 2019).

4.5.3.1 iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)

Conforme indicado no Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), o ensaio de CBR visa
determinar a relagdo entre a pressdo necessaria para promover a penetracdao de um pistdo em um
corpo de prova de solo e a pressdo necessdria para obter a mesma penetracdo em uma brita
padronizada.

De acordo com a norma DNIT 172/2016 — Determinac3o do indice de Suporte Califérnia
(ISC), o ensaio de CBR compreende trés etapas distintas: a primeira consiste na moldagem do corpo
de prova, envolvendo a compactacdo da amostra com o nimero apropriado de golpes e camadas
correspondentes a energia desejada. A compactagdo pode ser realizada com energia normal (12
golpes/camada), intermediaria (26 golpes/camada) ou modificada (55 golpes/camada). Na segunda
etapa, ocorre o processo de expansdo, onde as amostras sdo imersas em agua por 96 horas (4 dias).
Cada corpo de prova é equipado com a haste de expansdo, e um extensdometro registra as medidas
das expansbOes a cada 24 horas. A terceira e ultima etapa refere-se ao teste de penetracdo, que
compreende a drenagem dos corpos de prova por 15 minutos, seguida pelo rompimento do corpo de
prova por meio da penetracdo de um pistdo cilindrico, a uma velocidade de 1,27 mm/min. Durante
esse processo, um anel dinamémetro na prensa registra os valores necessarios para o cédlculo das
pressoes de cada penetracgdo.

No que diz respeito aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados coeficientes de
equivaléncia estrutural com base nos resultados obtidos na Pista Experimental da AASHTO. O Manual
de Pavimentacdo do DNIT (2006) estabelece critérios para os materiais do subleito, materiais para
reforco do subleito, materiais para sub-base e materiais para base, com valores minimos referenciais
para C.B.R. e expansdo. Importante ressaltar que, neste artigo, sdo seguidas as recomendacgdes de
ensaio de CBR do DNIT, que apresentam algumas divergéncias em relagdo a norma NBR 9895:2017
(ABNT).

4.5.3.2 METODO DE CALCULO DO DNER

O método de dimensionamento do DNER considera as caracteristicas elasticas dos materiais
de pavimentagdo e as cargas transmitidas pelo trafego. Ele baseia-se em aspectos como o volume e o
tipo de trafego, andlise das propriedades mecanicas dos materiais e no coeficiente de equivaléncia
estrutural de um material, que é um valor empirico definido como a relagdo entre as espessuras de
uma base granular e de uma camada de material considerado.

4.5.3.2.1 CALCULO DO NUMERO N

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), o pavimento é dimensionado em
funcdo do numero equivalente (N). Esse valor “N” é o nimero equivalente de operacdes do eixo
simples padrdo durante o periodo de projeto e o parametro de trafego usado no dimensionamento.



Diante disso, esse valor N, definido pela Equacdo 1, é dependente de parametros como o valor
estimado do volume médio diario de veiculos que trafegam na rodovia, o periodo projetado de vida
util que se deseja adotar, e fatores de eixo e veiculos que sdo valores que multiplicado pelo nimero
de veiculos, fornece o nimero de eixos correspondentes.

N =365xVDM xP x FV x FR Eq. [1]

Onde:

N: Numero de repeti¢Ges de cargas referentes ao eixo-padrao;

VDM: Volume Diario Médio (veiculos que passam por uma se¢do completa da via);

P: Periodo de projeto (periodo de tempo decorrido em anos);

FV: Fator de veiculo, um nimero que multiplicado pelo nimero de veiculos que operam, d3,
diretamente, o nimero de eixos equivalentes ao eixo padrao;

FR: Fator Regional ou Climatico;

FONTE: Balbo (2007)

4.5.3.2.2 CALCULO DAS CAMADAS DO PAVIMENTO

O revestimento é responsavel por proteger a camada de base dos esforgcos impostos pelo
trafego, de modo a evitar a ruptura do préprio revestimento por esforcos repetidos de tracdo na

o . . , . 6
flexdao. Assim como mostra na Figura 4, se o niumero N for um valor menor ou igual a 10, é
recomendavel pelo Manual de Pavimentagdes do DNIT (2006), que se faga tratamentos superficiais

. . 6 7
betuminosos nesse revestimento. No entanto, se o valor permanecer entre 10 e 5x10, a

espessura podera variar entre 5 cm até 10 cm. Caso esse valor seja superior 5 x 10, é recomendavel
utilizar-se uma espessura minima de revestimento igual a 12,5 cm.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10°® Tratamentos supsrficiais betuminosos

10°< N < 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5.0 em de espessura
5x 10°< N £ 107 |Concreto betuminoso com 7.5 em de espessura

10'< N £5x 10 |Concreto batuminoso com 10,0 cm de BSpEssUra

N>5x10" |Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

FIGURA 4 - Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
FONTE: Manual de Pavimentagdo - 2006 - DNIT

Posteriormente, definidos os valores estatisticos de CBR do subleito e do reforco do subleito
caso o CBR <2, o dimensionamento é realizado com base no dbaco apresentado na Figura 5,
tendo-se sempre em conta que, para as camadas de base e de sub-base, sdo exigidos no método



valores minimos de CBR, respectivamente, de 80% e 20%. A partir disso, o dimensionamento é feito
na solugdo sucessiva das inequagdes 1, 2 e 3, as quais determinam a espessura de material que deve
estar sobre uma camada do pavimento considerando parametros de trafego e de suporte dos
materiais constituintes. De acordo com Balbo (2007), os métodos de dimensionamento que
empregam o conceito do Fator de Equivaléncia de Cargas (FEC) consideram todos os efeitos
resultantes repeticdo de cargas de eixos de diversas configura¢des, transformando-os em repeti¢cdes
do eixo-padrdo equivalente, visto que os efeitos destrutivos causados ao longo do tempo, podem ser
causados por veiculos diferentes. Assim, por meio do FEC, todo o trafego serd convertido em um
numero N de repeti¢cdes equivalentes ao eixo-padrao.
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FIGURA 5 — Abaco de determinacdo de espessuras do pavimento
FONTE: Manual de Pavimentagdo - 2006 — DNIT

A Figura 6 mostra os valores que devem ser adotados para os coeficientes estruturais das
camadas de acordo com a composi¢do do pavimento.



Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacg&o densa 1.40
Base ou revestimento betuminoso por penefragdo 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 7 140

dias, entre 45 kg/icm e 28 kglcm
1,20
Idem, com resisténcia a compressao a 7

dias, entre 28 kg/cm e 21 kglem

FIGURA 6 — Coeficiente de Equivaléncia Estrutural
FONTE: Manual de Pavimentagdo — 2006 — DNIT

RK + BK, 2H, Eq. [2]

RK +BK, +h, xKs=H Eq. [3]

RKr + BKb + hZOsz + hnx Kref = Hm Eq. [4]
FONTE: SOUZA (1981)

Onde:

R — Espessura do revestimento;
Kr — Coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;

B — Espessura da camada de base;

Kb — Coeficiente de equivaléncia estrutural da base;
H20 — Espessura do pavimento necessaria para proteger a sub-base;
hzo_ Espessura da camada de sub-base;

Ks — Coeficiente de equivaléncia estrutural da suOb-base;

Hn— Espessura de pavimento necessaria para proteger o reforco de subleito;
hn — Espessura do reforgo do subleito;

Kref— Coeficiente de equivaléncia estrutural do reforco de subleito;

Hm — Espessura total de pavimento que é necessdria para proteger um subleito com CBR =

m%.

E de extrema importancia ressaltar que como previsto no Manual de Pavimentacio do DNIT
(2006), para as camadas granulares a espessura minima exigida deve ser de 15 cm.

4.5.4 MEDINA



Os métodos mecanisticos-empiricos fundamentam-se em modelos tedricos que descrevem o
comportamento estrutural das diversas camadas que compdem os pavimentos. A calibragdo das
propriedades mecanicas dos materiais pode ser realizada por meio de abordagens empiricas ou
ensaios laboratoriais (Balbo, 2007).

Adicionalmente, de acordo com Fonseca (2013), o modelo mecanistico-empirico oferece a
vantagem de possibilitar o dimensionamento através de modelos preditivos da vida Util dos materiais
utilizados, considerando uma analise abrangente das caracteristicas eldsticas de cada componente.
Uma distingdo notdvel em relagdo ao modelo do DNER é a capacidade de otimizar a estrutura, tirando
proveito da resisténcia individual de cada camada contra os efeitos degradativos gerados pelas cargas
do trafego, conforme preconizado no Manual do DNIT (2006).

Nesse contexto, a AASTHO (1986) destaca diversas vantagens ao empregar o método
mecanistico no dimensionamento de pavimentos flexiveis, incluindo uma gestao mais eficiente dos
materiais disponiveis, maior confiabilidade no projeto, equilibrio entre custo e beneficio das obras, e
uma maior capacidade de prever as implicagcdes de novas configuracGes de carregamento.

4.5.4.1 MODULO DE RESILIENCIA

De acordo com o manual do (DNIT, 2018), é a relacdo entre a tensdo pulsante, no caso a
tensdo principal maior ou tensdo vertical (01), aplicada repetidamente na amostra e a

correspondente deformacdo vertical recuperdvel ou resiliente (€r), (Equagdo 5).

Na mecanistica dos pavimentos, o Mddulo de Resiliéncia é empregado em teorias elasticas
lineares e ndo-lineares aplicadas no calculo da resposta fisica de pavimentos estruturados como um
sistema de camadas (Sant’anna, 2002).

Para a obtencdo do mddulo, é utilizado o ensaio triaxial de cargas repetidas que se baseia
na finalidade de reproduzir, em laboratdrio, as condi¢des de carregamento das cargas de trafego na
estrutura do pavimento no campo. Segundo o (DNIT, 2008), ele é util para a determina¢do de
propriedades mecanicas do solo que sdo utilizadas para prever o desempenho dos materiais e para
calcular a resposta estrutural do pavimento.

Mr = — Eqg. [5]

Onde:

MR — Mdédulo de Resiliéncia;
o, — Tensdo de Desvio;

€~ Deformacao Resiliente;

4.5.4.2 COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de Poisson, é o parametro que determina o quanto o material se deforma no
sentido horizontal em relagdo a deformagdo no sentido do carregamento (MARANGON, 2018). A
Tabela 1 apresenta as faixas de variacdo do coeficiente de Poisson para os materiais de pavimentacdo



Ainda segundo o (DNIT, 2018), o coeficiente de Poisson é calculado quando se mede os
deslocamentos horizontal e vertical e varia de acordo com o comprimento de medida dos sensores de
deslocamento: sensor interno no meio do diametro e sensor a um quarto do didametro. Para cada um
dos 15 ciclos de carga deve-se calcular os coeficientes de Poisson instantaneo ou total.

TABELA 1 - Coeficiente de Poisson

MATERIAL COEFICIENTE DE POISSON
CBUQ 0,32a0,38
Concreto Cimento Portland 0,15a0,20
BGS, MH e BC 0,35a0,40
CCR e BGTC 0,15a0,20
SCe SMC 0,202 0,30
SCA 0,25a0,30
Solo Arenoso 0,30a0,35
Areia Compactada 0,35a0,40
Solo Fino 0,40a 0,45

FONTE: Autoria prépria (2023)

4.5.5 METODO DE DIMENSIONAMENTO NACIONAL (MEDINA)

Com o constante aumento do trafego nas variadas estradas brasileiras, aliado as mudangas
nas configuracbes dos veiculos em relacdo ao niumero de eixos e as cargas transportadas, esta se
tornando necessaria uma renovagdao no método de dimensionamento de pavimentos.

O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), recebe esse nome em homenagem ao
professor Jacques de Medina, grande percursor da mecanica de pavimentos no Brasil. O programa é
fruto do Termo de Execuc¢do Descentralizada celebrado 2015 a 2018 e foi desenvolvido pelo Instituto
de Pesquisas Rodovidrias (IPR) e pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagao e Pesquisa de
Engenharia (COPPE), contando com contribui¢cdes do Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) e de
universidades nacionais (MOTTA, 2018).

Para aplicagdo desse método mecanistico, foi desenvolvido um software, especifico para
essa finalidade, conhecido também como MEDINA. Segundo o DNIT 2006, se trata de um programa
computacional de suporte légico que realiza a verificagdo do dimensionamento de estruturas de
pavimentos mecanistico-empirico, por meio da rotina AEMC de andlise de multiplas camadas.
resultando dessa forma, a andlise desse sistema por meio do processamento dos calculos
matematicos que sdo obtidos a partir da entrada de dados no software.

De acordo com Silva, Godoi e Holz (2019), este programa elaborado possui uma coliga¢do
com o atual método do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. A grande diferencga
entres os modelos de dimensionamento é que esse software analisa parametros de deformidade
através de elementos finitos.

4.6 RESULTADOS E DISCUSSOES



Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises feitas pelo
método de dimensionamento do DNER e pelo MeDiNa e ao final, sera feito um comparativo entres
ambos os métodos.

4.6.1 ANALISE DO METODO DNER

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos por meio dos dados disponiveis no projeto
executivo, para o dimensionamento preposto através do método do DNER.

Foi necessario buscar os dados de estudo para a pesquisa de trafego sobre o trecho, situado
na GO-156 no perimetro urbano nas cidades de Anicuns e Americano do Brasil, estado de Goias. Estes
dados foram fornecidos pela Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes (GOINFRA).

Como previsto anteriormente, o nimero N para a obtencdo das espessuras da camada do

pavimento foi de 4, 35 x 107. Dessa forma, utilizando a Figura 4, ja exibida, podemos concluir que o
revestimento possuird uma camada de 10 cm de espessura de concreto betuminoso.

Diante disso, com o valor definido do nosso nimero N do eixo-padrdo e com a espessura do
revestimento, é necessario utilizar o dbaco em determinagdo com os valores de CBR de cada camada
do pavimento.

Dessa forma, para o cdlculo da espessura da camada de base, serad consultado o abaco da
Figura 5 em conjunto com o CBR da camada. Como no projeto ndo foi fornecido o valor, foi
considerado o valor minimo de 80 % para a base, assim como previsto pela norma do DNIT.

Assim, relacionando o valor do nosso nimero do eixo-padrdo N com o valor do CBR da
camada inferior que se deseja calcular, como mostra a Figura 7, temos uma espessura aproximada
para a camada de sub-base igual a 29 cm.
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FIGURA 7 — Espessura da camada de base
FONTE: Autoria propria (2023)

De acordo com a Figura 5, sabendo que nossa camada de base é solo cimento e nosso
material é concreto betuminoso, obtemos o valor de Kb = 1,7 eovalorde Kr = 2.

Com os valores dos coeficientes estruturais da base e do revestimento definidos, sera
necessario entdo calcular o valor da espessura da base pela equacdo 2, ja apresentada
anteriormente.

RKr + BKb 2H20

10x2 + Bx1,7 =29
20 +1,7xB>29
B>5,3cm

O valor calculado da espessura da base foi de 5,3 centimetros.
De maneira andloga, para o calculo do valor da camada de sub-base do pavimento, sera
necessario consultar o abaco da Figura 5 em conjunto com o CBR da camada. Também foi
considerado o valor de CBR minimo 20 % por nao ter sido disponibilizado no projeto.



Entdo, fazendo a ligagdo entre o CBR e o numero N da mesma maneira anterior, como
mostra a Figura 8, temos uma espessura aproximada igual a 53 cm.
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FIGURA 8 — Espessura da camada de sub-base
FONTE: Autoria propria (2023)

Calculando entdo o valor da espessura da sub-base pela equagdo 3, ja apresentada
anteriormente, temos que:

RKr + BKb + hZOxKSZHn
10x2 + 15x1,7 +h20x1253
20 + 25,5 + h20253

h2027, 5cm

Com os valores apresentados, obteve-se que o valor da espessura da camada de base teria
gue ser maior ou igual a 5,3 centimetros. No entanto, a norma prevé que a espessura minima das
camadas seja adotada como 15 centimetros. O valor da espessura da camada do sub-base foi igual a
7,5 cm, mas sera adotado o valor minimo de 15 cm.

Portanto, a configuragdao do pavimento ficou disposta da seguinte maneira, conforme a
Tabela 2:



TABELA 2: Espessura das camadas do pavimento

CAMADA DO PAVIMENTO ESPESSURA (cm)
Revestimento ou rolagem 10
Base 15
Sub-Base 15

Reforco do subleito Ndo houve necessidade visto que

CBR do subleito=>2

FONTE: Autoria propria (2023)

4.6.2 ANALISE DO METODO MEDINA

Para a andlise do dimensionamento preposto pelo método MeDiNa, para o perimetro
urbano da cidade de Anicuns-GO, localizado na GO-156, sera utilizado os seguintes dados fornecidos
pela GOINFRA como mostra a Tabela 3. Além disso, serda mantido os valores do nimero N =

4,35x 1O7e o valor do periodo de projeto de 20 anos.

TABELA 3: Informagdes gerais sobre a descri¢do do pavimento

CAMADA MATERIAL TIPO ESPESSURA (cm)
Revestimento Concreto Asfaltico RJ CAP 50/70 #12,5 15
mm Sepetiba
Base Solo Cimento Brita Graduada 15
Gnaisse C7
Sub-Base Solo fino, siltoso ou Solo Argiloso LG’(1) 15
argiloso
Subleito Solo Compactado Solo Siltoso NS’ -

FONTE: Autoria propria (2023)

Com os dados lancados no software, é possivel obter as seguintes caracteristicas para a

camada de revestimento, como mostra a Figura 9:

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba

Propriedades

Tipo de CAP = CAP 50/70 - PG 64-16
Massa especifica {g/cm?®) = 2,4
Resisténcia a tragao CD (MPa) = 1,91
Teor de asfalto (%) = 6,0

Volume de vazios (%) = 5,0

Faixa Granulométrica = #125mm
Abrasao Los Angeles (%) = 40,0
MNarma ou Especificagao = DMIT ES 31

Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et ~ k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) = 3,0e-13
-Coeficiente de Regressao (k2): = -3,78
~Classe de Fadiga: = 1
-FFM (100p a 250p): 2 0,73

Flow Mumber Minimo
- Condigao de Trafego Mormal: =z 274 ciclos
- Condigao de Trafego Severa: = 741 ciclos

FIGURA 9: Caracteristicas gerais da camada de revestimento proposto pelo software MeDiNa
FONTE: Autoria propria (2023)



Para a camada de base, como mostra a Figura 10:

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C7

Propriedades Modelos

Descricio do Material = Brita Graduada Ensaio de Deformacio Permanante

Massa especifica (g/em?) = 2,244 Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N*psid)
Umidade Otima (%) = 5.7 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,0775
Energia Compactagdo = Modificada Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,2304
Abrasdo Los Angeles (%) = 43,0 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid): 1,1428
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141 Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): 0,0857

FIGURA 10 - Caracteristicas gerais da camada de base proposto pelo software MeDiNa
FONTE: Autoria propria (2023)

Para a camada de sub-base, como mostra a Figura 11:

3 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo Argiloso LG'(1)

Propriedades Modelos

Descricio do Material = Argila de Ribeirdo Preto - SP

Grupo MCT = LG Ensaio de Deformacac Permanente

MCT - Coeficiente ¢ = 1,81 Maodelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd *psi3).(N"psid)
MCT - indice &' = 1,08 Coeficiente de Regressao (k1 ou psil): 0,206
Massa especifica (g/cm®) = 1,665 Coeficiente de Regresso (k2 ou psi2): -0,24
Umidade Otima (%) = 24,0 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid): 1,34
Energia Compactagdo = Mormal Coeficiente de Regressao (kd ou psid): 0,038

Morma ou Especificacaa = DNIT ES 139

Figura 11 — Caracteristicas gerais da camada de sub-base proposto pelo software MeDiNa
FONTE: Autoria propria (2023)

Para o subleito, como mostra a Figura 12:

4 - SUBLEITO: Solo Siltoso NS'

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ

Grupo MCT = NS’ Ensaio de Deformagao Permanente

MCT - Coeficiente ¢’ = 1,00 Maodelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psid)
MCT - indice &' = 1,68 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1): 0,244
Massa especifica (g/cm?) = 1,8 Coeficiente de Regressdo (k? ou psi2): 0,419
Umidade Otima (%) = 13,0 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid): 1,309
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressdo (kd ou psid): 0,069

Morma ou Especificacao = DMIT ES 137

Figura 12 — Caracteristicas gerais do subleito proposto pelo software MeDiNa
FONTE: Autoria prépria (2023)



Além disso, o software também nos forneceu que o valor de confiabilidade da analise foi de
95 %, que o afundamento da trilha de roda foi de 2,4 mm e que drea trincada estimada decorrente
dos efeitos de fadiga foram de 29,7 % ao fim do periodo de projeto estipulado, que foram 20 anos.

4.6.3 RESULTADOS DO COMPARATIVO ENTRE OS METODOS

Com base nos resultados obtidos e na comparacdo entre os métodos DNER e MeDiNa,
destacam-se as seguintes consideragdes: no dimensionamento pelo DNER, a espessura da camada de
revestimento foi estabelecida em 10 cm, enquanto as camadas de base e sub-base atenderam ao
valor minimo de 15 cm, conforme as diretrizes normativas. Por outro lado, utilizando o método
MeDiNa, observou-se que as espessuras para a base e sub-base permaneceram inalteradas,
enquanto a espessura do revestimento aumentou para 15 cm, representando um acréscimo de 5 cm
em relacdo ao método anterior. Isso implica um possivel aumento nos custos, porém, segundo o
método, proporcionara maior durabilidade e confiabilidade ao longo do tempo, mitigando os efeitos
de fadiga e, consequentemente, reduzindo as patologias que levam a deterioragdo do pavimento.

Além disso, é importante ressaltar que o método DNER ndo considera o comportamento
dos materiais e o efeito de fadiga do pavimento, o que resulta em uma estimativa menos precisa da
estrutura ideal para atender ao tempo de projeto desejado. Por outro lado, o MeDiNa, ao incorporar
modelos de curva de fadiga e deformacdo permanente, assegura um desempenho superior ao longo
da vida util do pavimento, proporcionando maior confiabilidade a longo prazo.

Outro fator deficiente do método do DNER é a ndo consideracao do mddulo de resiliéncia
das camadas do pavimento. A GOINFRA nos forneceu o valor do médulo de resiliéncia da camada de
revestimento, sendo Mr = 8289 MPa e para as camadas de base, sub-base e subleito o valor do
mddulo de resiliéncia foram, respectivamente, iguais a 350, 250 e 189 MPa. Na Figura 13, mostra o
resumo dos valores, aplicados ao método de dimensionamento do MeDiNa.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Médule de Resiliéncia
, CONCRETO ASFALTICO o Resiliente Linear
RJ CAP S0,/70 #12.5mm Sepetiba - MR = B2B9 MPa
. MATERIAL GRAMNULAR 150 Resiliente Linear
N Brita Graduada - Gnaisse C7 - MR = 350 MPa
. SOLO FING, SILTOS0 OU ARGILOSO e Resziliente Linear
Solo Argiloso LG'(1) MR = 250 MPa
) SUBLEITC - Resiliente Linaar
Solo Siltoso NS - MR = 189 MPa

Figura 13 — Valores do mddulo de resiliéncia de cada camada do pavimento
FONTE: Autoria propria (2023)

Portanto, embora haja semelhangas nas espessuras das camadas de pavimento entre os
métodos do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e o Método de
Dimensionamento Nacional (MeDiNa), é evidente que o DNER, por ser um método mais antigo, ndo
abrange aspectos cruciais, como os valores do mddulo de resiliéncia e os efeitos de fadiga ao longo
dos anos, ressaltando que o estudo foi realizado em um pavimentos semirrigidos com reforco da base
por material cimentado, conferindo maior rigidez a estrutura e influenciando nos efeitos de fadiga e
cisalhamento. Podendo, entdo, haver diferentes interpretacdes de acordo com os trechos de rodovias



e 0s seus respectivos resultados de ensaios, recomenda-se um estudo abrangente de casos diversos
de composicdes distintas do pavimento para uma fundacao tedrica mais adequada.

4.7 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pelos dois métodos de dimensionamento, torna-se evidente
que o método adotado pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), que utiliza o
critério de CBR, revela algumas limitacGes em considerar aspectos cruciais, resultando em uma
eficacia inferior nos dias atuais quando comparado ao MeDiNa, que considera o efeito de fadiga,
principal fator do surgimento de patologias que deterioram o pavimento, inviabilizando o tempo de
vida de projeto.

Embora as espessuras calculadas pelos métodos DNER e MeDiNa ndo apresentem uma
discrepancia significativa, observa-se uma notdvel diferenca na camada de revestimento. Enquanto o
método DNER sugere uma espessura de 10 cm, o MeDiNa prop&e 15 cm. Sendo o revestimento na
composicdo do pavimento responsavel direto por receber as cargas dinamicas da sua utilizacao,
repassando as camadas inferiores por efeito de bulbo de tensdes, quanto maior a espessura do
pavimento mais resistente as microfissuras. lembrando que o tempo de vida de um pavimento é dado
pela capacidade de suportar o trafego disposto em cdlculo de dimensionamento, ou seja, a
capacidade de resistir aos esforcos solicitantes. Quanto as camadas de base e sub-base, ambos os
métodos convergem para a espessura minima exigida pela norma, estabelecida em 15 cm, em estudo
com materiais semelhantes. Contudo, a disparidade entre os dimensionamentos reside na
incapacidade do método DNER em abordar adequadamente os danos causados pelo efeito de fadiga
e area trincada ao longo da vida util dos pavimentos.

O método MeDiNa, ao se fundamentar em teorias e cdlculos matematicos que consideram o
comportamento do pavimento com base no trafego e no periodo de projeto desejado, emerge como
uma abordagem mais confidvel em comparacdao ao método tradicional do DNER. Um estudo
conduzido pelo DNIT incluiu um comparativo financeiro entre as estruturas determinadas pelos dois
métodos, utilizando dados do sistema de custos referenciais de obras (SICRO) para o estado do Para
em janeiro de 2021. Este estudo revelou que o dimensionamento pelo método MeDiNa resultou em
um custo 41% superior em relagdo ao método DNER.

Destaca-se, igualmente, a relevancia do monitoramento continuo proposto pelo MeDiNa, o
qual viabiliza uma avaliacdo mais precisa do desempenho do pavimento ao longo do tempo. Essa
abordagem oferece valiosas sugestdes para estudos futuros. Ao analisar o dimensionamento de um
pavimento, torna-se imperativo realizar uma analise abrangente de diversos fatores, buscando um
equilibrio entre custos e estados limites de servico.
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