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RESUMO - No Brasil, a maioria dos dimensionamentos de pavimentos foi realizada com a
aplicacao do método empirico, que, apesar de ser amplamente difundido, ndo leva em
consideracao a fadiga do revestimento asfaltico e as tensdes verticais geradas pelas cargas
de trafego. Com o desenvolvimento do Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa),
torna-se possivel uma analise mais precisa, utilizando principios mecanicistas e
ferramentas computacionais. Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise
comparativa de custos financeiros entre dois métodos de dimensionamento de pavimentos
flexiveis: o método empirico do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) e o MeDiNa. Para isso, foi realizada a simulagdo de uma estrutura e seu
dimensionamento com aplicacdo de ambos os métodos, posteriormente foi executado o
orcamento com levantamento do custo por quildmetro de rodovia. Os resultados indicaram
que o método MeDiNa, embora apresente estrutura com um custo inicial total 42% superior
ao método empirico, proporciona maior durabilidade e menor necessidade de manutencgao
ao longo da vida util do pavimento. Dessa forma, considerando o custo por ano de vida util,
a estrutura dimensionada pelo MeDiNa apresentou um custo aproximadamente 34%
inferior ao método empirico. Concluiu-se que, apesar do pavimento apresentar maior custo
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inicial, o MeDiNa se expds como uma solugao mais eficiente a longo prazo, proporcionando
uma maior relacao custo-beneficio.
Palavras-chave: Pavimento flexivel. Método empirico de dimensionamento. MeDiNa.

ABSTRACT - In Brazil, most pavement designs were carried out using the empirical
method, which, although widely used, does not take into account the fatigue of the asphalt
layer or the vertical stresses generated by traffic loads. With the development of the National
Design Method (MeDiNa), a more accurate analysis is now possible, using mechanistic
principles and computational tools. The objective of this study was to perform a comparative
financial cost analysis between two flexible pavement design methods: the empirical method
from the National Department of Transport Infrastructure (DNIT) and MeDiNa. For this, a
structure was simulated and designed using both methods, and a budget was created to
determine the cost per kilometer of road. The results indicated that the MeDiNa method,
although presenting a structure with an initial total cost 42% higher than the empirical
method, offers greater durability and less maintenance over the pavement's lifetime. Thus,
considering the cost per year of useful life, the structure designed using MeDiNa had a cost
approximately 34% lower than the empirical method. It was concluded that, despite the
higher initial cost, MeDiNa proves to be a more efficient long-term solution, offering a better
cost-benefit ratio.

Keywords: Flexible pavement. Empirical design method. MeDiNa.
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1 INTRODUGAO

A importéncia de construgbes de estradas foi percebida desde a antiguidade, em
que, o cuidado com o meio de transporte trouxe uma transformacdo consideravel no
comércio da Europa, como aponta Bernucci et al. (2008, apud Mascarenhas, 1970). Do
mesmo modo, no Brasil, a partir do século XIX foram construidas as primeiras estradas
pavimentadas, as quais contribuiram para o desenvolvimento econémico do pais, devido
ao periodo de grande exportacdo de café (Almeida et al.,2022). Assim, desde o Brasil
colonia até os dias atuais, as estradas sao parte da infraestrutura do pais, servindo como
acesso a educagdo, saude e ao trabalho (Balbo, 2007). Dessa forma, as rodovias se
consolidaram como elemento de crescimento econémico no pais, possibilitando fluxo de
cargas e passageiros (Dos Santos et al., 2021).
Afim de conseguir mais informacdes sobre os 1.720.909 quildbmetros de rodovias
brasileiras, a Confederagao Nacional do Transporte (CNT, 2022a) coletou informagdes pelo
pais sobre o quantitativo de rodovias pavimentadas, obtendo os resultados apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 — Quantitativo de rodovias pavimentadas.

Rodovias Extensdo (km) Percentual (%)
Pavimentada 213.500 12,4
Ndo Pavimentada 1.350.100 78,5
Planejada 157.309 9,1

Fonte: Adaptado CNT (2022a).
Constatou-se que a grande maioria das rodovias no Brasil ndo possui pavimentagéo,

isso ocorre em razao do escasso investimento na malha rodoviaria, sendo aplicado nos
ultimos anos, menos de 0,3% do PIB (Produto Interno Bruno) em melhorias na infraestrutura
das rodovias (Figura 1). Ademais, a CNT fez o comparativo entre contribuicdo em
infraestrutura do transporte rodoviario publico federal e concessionarios, em que o segundo
possui quase 2,5 vezes mais investimento médio por quildmetro.

Figura 1 — Investimento publico federal em rodovias como percentual do PIB.
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Fonte: Adaptado CNT (2022a).
Além disso, de acordo a CNT (2022a), dentre a extensao total da malha rodoviaria

pavimentada, 55,5% expressa algum problema, dessa forma, essa deficiéncia acarreta em
impactos econdmicos, como gastos com manutengdo das vias. Ainda segundo a
Confederacéo, em 2022, 71,3% do investimento publico federal em rodovias do Brasil foi
para manutengao e recuperagao como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Investimento publico federal em rodovias do Brasil no ano de 2022.

Investimento Percentual (%)
Manutengado e recuperagao 71,3
Adequacdo 15,8
Construgao 9,8
Outros 3,1

Fonte: Adaptado CNT (2022a).
Entretanto, mesmo com as baixas condi¢bes na pavimentagdao, o modal rodoviario

ainda € muito utilizado, sendo o transporte predominante no territorio brasileiro, ligando todo
0 pais, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE (2014). O meio de
transporte por rodovias é responsavel por, aproximadamente, 64,9% do carregamento de
cargas do pais e mais de 90% do total de passageiros, sendo os modais mais relevantes
responsaveis por transportar os demais carregamentos o ferroviario, 14,95%, e aquaviario,
17,5% (CNT, 2022b).

Aspirando comprovar empiricamente o efeito da infraestrutura de transportes no
Brasil sobre a produtividade no pais, a Fundagdo Dom Cabral- FDC (2016) realizou um
estudo, em que os resultados indicaram que a cada 1% de aumento nos investimentos do
Estado em infraestrutura, haveria um crescimento préximo de R$ 752 milhdes no PIB.
Desse modo, é evidente a importancia da malha rodoviaria para o desenvolvimento
econdmico brasileiro, porém, o principal meio de fluxo de produg¢ao nacional ndo consegue
suprir as necessidades do transporte de cargas, fazendo com que os bens produzidos no
pais percam competitividade (Bernucci et al., 2008).

Segundo a CNT (2022c), o pavimento da malha federal sobre gestdo publica tem
classificagado de 49,8% como regular, ruim ou péssimo e com 0os mesmos critérios a de
gestao concedida possui apenas 23,7%. Da mesma maneira ocorre no estado geral das
vias, as quais para publica é de 67,6% como regular ruim ou péssimo e 32,9% para
concedida (Figura 2). Portanto, essa deficiéncia na infraestrutura, provoca, além do gasto
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com a manutencdo das vias e desconforto do usuario, um acréscimo no numero de

acidentes, no desperdicio de cargas e combustiveis (Bernucci et al., 2008).

Figura 2 — Classificagcao de pavimento por usuarios.
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Fonte: Adaptado CNT (2022c).

Como Santana (1993) discorre, o pavimento € a estrutura apds a terraplanagem
(procedimento de nivelamento do solo) que oferece seguranga e conforto ao usuario, com
maior desempenho técnico e menor custo viavel. De maneira pratica, a pavimentagao ¢é
constituida por camadas de materiais de diferentes aspectos de resisténcia e deformidade,
sendo assim uma estruturagdo com calculos de tensdes e deformagdes complexas (Souza,
1980).

Partindo dessa premissa, Bernucci et al. (2008) descreve as faixas de um pavimento,
classificando-o como rigido e flexivel, demonstrados na Figura 3 (a) e (b) respectivamente.
Em que, o primeiro tem revestimento feito com placa de concreto, sendo chamado também
de concreto-cimento, e o segundo com capa composta por mistura de agregados, filer e
ligantes asfalticos, designado pavimento asfaltico.

Figura 3 — Classificagao de pavimento.
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(a) Rigido (b) Flexivel
Fonte: Bernucci et al. (2008).

Do mesmo modo, Balbo (2007) compara os tipos de pavimento de acordo com a
distribuicdo dos esforgos sobre o subleito. Segundo o autor, nos pavimentos rigidos existe
um campo de tensdes dispersas e bem distribuidas no solo, impondo pressdes reduzidas
a fundacao (Figura 4 (a)). Este efeito ocorre devido a composigdo do revestimento deste
tipo de pavimentacao, geralmente feita com capa de cimento Portland, que possui elevada
resisténcia a flexao (Rodrigues, 2011).

Ademais, nos pavimentos flexiveis, o campo de tensdes fica concentrado nas
proximidades da carga aplicada, como demonstrado na Figura 4 (b), resultando em
pressbes maiores em pontos especificos do subleito (Balbo, 2007). Como descreve
Rodrigues (2011), neste tipo de pavimentagao, a capacidade de suporte € a fungao de
distribuicdo de cargas por um sistema de camadas sobrepostas, em que a camada de
revestimento, executada com composto betuminoso, resiste diretamente as forcas de
trafego. Desse modo, as camadas do pavimento asfaltico limitam as tensdes e deformacgdes
por meio da combinagao de materiais e espessuras (Bernucci et al., 2008).

Figura 4 — Distribuicao de esforgos dos pavimentos.
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Fonte: Adaptado Balbo (2007).
Segundo a CNT (2022a), 99% das rodovias do Brasil sdo construidas com pavimento

flexivel, as quais, assim como os demais pavimentos, sao dimensionadas tipicamente pelo
método empirico do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte- DNIT
(Guabiroba et al., 2023). A tradicional metodologia brasileira foi projetada de acordo com o
engenheiro Murillo Lopes de Souza e publicada pelo extinto DNER — Departamento

Nacional de Estradas e Rodagem, com base na experiéncia do Corpo de Engenheiros do
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Exército do Estados Unidos (USACE) e conclusdes da Pista Experimental da Associagao
Americana de Rodovias do Estado e Funcionario de Transporte.

A técnica leva em consideragao algumas caracteristicas, sendo elas, o indice de
suporte do solo (IS), massa especifica, umidade o6tima, classificagdo dos materiais
granulares, solicitagdo do trafego, fator climatico, coeficiente de equivaléncia estrutural e a
espessura minima do revestimento. Entretanto, por este método de dimensionamento
depender de varios fatores, os resultados derivados do método empirico nem sempre
coincidem com as condi¢des reais do pavimento (Silva, 2021 apud Diaz Martinez, 2015).
Ademais, os principais danos encontrados na superficie de 110.332 quildbmetros
pavimentados examinados, aproximadamente 52% do total de pavimentos brasileiros,
foram classificados pela CNT (2022a), como demonstra a Figura 5.

Figura 5 — Principais danos em pavimentos.
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Fonte: Adaptado CNT (2022a).
Desse modo, Guabiroba et al. (2023), descreve os notaveis defeitos mecanicos nos

pavimentos flexiveis, os quais provocam o desgaste do revestimento, sendo eles, a
deformacéo permanente, a qual causa deformacgao plastica das camadas e formacéo das
trilhas de roda, e o trincamento por fadiga, caracterizada pelas trincas devido ao trafego,
comprovando assim o exposto pela CNT. Sendo assim, o fluxo de veiculos € um dos
principais responsaveis pela degeneragao do pavimento, no qual a analise errbnea leva a
uma capacidade de suporte equivocada e consequente alteragao de vida util (Mota et al.,
2018).

Em virtude disso, foi desenvolvido o método mecanistico-empirico que analisa o
pavimento de forma mais analitica, baseado na teoria de Mecanica dos Pavimentos, o
considerando como uma estrutura de mdultiplas camadas, diferentemente da primeira

metodologia tratada, que supde o pavimento como uma unica camada linearmente elastica,
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homogénea e isotropica (Coutinho, 2011). Nos ultimos anos, no Brasil, tem-se utilizado o
novo meétodo analitico do DNIT, denominado MeDiNa (Método de Dimensionamento
Nacional) em homenagem ao engenheiro Jacques Medina, responsavel por atualizar o
modelo empirico utilizado no pais, o qual tem como objetivo a construgao de pavimentos
flexiveis mais resilientes e duradouros. Para isso, a técnica investiga o Modulo de
Resiliéncia (MR) e a Deformagdo Permanente (DP) do pavimento por meio de ensaios
triaxiais de cargas repetidas (Lima et al., 2021).

O novo método utiliza de ferramentas computacionais que permite calcular os
defeitos acumulados na vida util da estrutura pré-dimensionada, possibilitando comparar o
comportamento do pavimento com critérios de desempenho para o tempo de vida em
questao (Pelisson et al., 2015). Desse modo, foi elaborado o software MeDiNa, que faz o
dimensionamento do pavimento por meio da rotina de calculo das tensdes existentes no
interior das camadas (AEMC- Analise Estatistica de Multiplas Camadas).

Neste contexto, percebe-se a diferenga entre os métodos de dimensionamento, em

que o método empirico do DNIT envolve mais camadas e materiais do que o novo método
MeDiNa, elevando o custo do empreendimento, ou seja, gerando mais gastos para
realizacdo da obra. Segundo Mattos (2006), os custos podem ser diretos, os quais
consideram mao de obra, material e equipamentos, e indiretos que envolvem equipes de
supervisao, despesas gerais, taxas, etc. Ademais, para o autor, um orgamento € definido
somando os dois tipos de custos, impostos e lucros, assim chegando em um pre¢o de venda
viavel. Bem como, discorre sobre as estimativas de custos que auxilia na orcamentacéo,
sendo a forma mais precisa com composi¢des de custos unitarios, retirados de tabelas de
referéncia ou pesquisa de mercado.
E possivel orcar os custos unitarios de referéncia a partir de varias fontes, entre elas estao
o INCC- indice Nacional de Custo da Construgdo, TCPO- Tabela de Composi¢des e Precos
para Orgcamentos e ferramentas de 6rgaos regionais. Entretanto, as mais difundidas séo a
SINAPI- Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil, da Caixa
Econdmica Federal, e SICRO- Sistema de custos Rodoviarios, desenvolvido pelo DNIT. A
SINAPI é muito utilizada na construgao civil, devido ao seu amplo banco de dados,
compreendendo materiais, mao de obra, encargos sociais e equipamentos. Da mesma
maneira, a SICRO ¢é a base de dados focada na infraestrutura rodoviaria, a qual abrange a
construgcdo, manutencao e recuperacao de estradas.
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Portanto, este trabalho visa desenvolver uma analise do custo financeiro da
pavimentacgao, por quildmetro e ano de vida util, de estrutura ficticia, composta de materiais
ensaiados e apresentados na leitura de diferentes autores, dimensionada pelos métodos

de pavimentos flexiveis, empirico do DNIT e mecanistico-empirico do MeDiNa.

2 METODOLOGIA
2.1 Materiais e caracteristicas

Este trabalho realizou uma simulagdo de estrutura de pavimento utilizando os
materiais com parametros retirados da leitura de artigos, Pereira (2021) e Zago (2016), e
do banco de dados do software MeDiNa. Como mostra a tabela 3, foram encontrados pelos
autores, a partir de ensaios, a massa especifica, umidade 6tima e indice de suporte do solo
de cada camada.

Tabela 3 — Caracteristicas do pavimento.

Revestimento
- Massa especifica| Umidade é6tima IS
Material ( g Ic '=:) (%) (%) Autor
Concreto Asfaltico de Petrdleo _ . _ . .
(CAP 30/45 # 12,5mm) 2,4 Nao se aplica Nao se aplica Software MeDiNa
Base
4 Massa especifica | Umidade otima IS
Material @ Icrﬂ’) (%) (%) Autor
Brita Graduada - Gnaisse C3 2,111 7,0 80 Software MeDiNa
Sub-base
: Massa especifica| Umidade 6tima IS
Material (g Icn':’) (%) (%) Autor
Mistura de solo- RCD F
(70% - 30%) 1,865 11,4 20 Pereira (2021)
Subleito
- Massa especifica| Umidade 6tima IS
Material (glcm?) (%) (%) Autor
Solo CL 1,676 19,6 11 Zago (2016)

Fonte: Elaboragao prépria (2024).

2.2 Processos de dimensionamentos
2.2.1 Método empirico do DNIT
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Pelo método empirico, a primeira etapa realizada para o dimensionamento, é a
determinacdo da capacidade de suporte das faixas do solo, a qual Pereira (2021) e Zago
(2016) realizaram por meio do ensaio, normatizado pelo DNIT, de CBR- California Bearing
Ratio. Assim, desejando maior segurancga, os responsaveis utilizaram o CBR corrigido pelo
indice de Grupo, denominado IS- indice de Suporte (Tabela 3). Em seguida, fez-se a
classificagcdo dos materiais de cada camada conforme especificagdes da norma, resumidas
no Quadro 1 (DNER, 1981).

Quadro 1 — Classificag&o dos materiais granulares.

Expansao| Limite de Limite de
Camadas CBR (%) Vs (I plasticidade
(LP)
Subleito > 2 <2 - -
Reforco de Maior que o <9 i i
Subleito subleito -
Sub-base > 20 <1 - -
Para N > 5x 10°:
> 80
= < < <
Base Para N < 5x10°: 0.5 =25 6
> 60

OBSERVACOES PARA A CAMADA BASE:

N é o numero de repeti¢des do eixo-padrao;

Caso o LL seja superior a 25 e/ou o LP seja superior a 6, 0 material ainda pode
ser empregado como base, pois satisfaz as demais condi¢Ges, desde que o
equivalente de areia seja superior a 30%;

A fracdo que passa pela peneira n2 200 deve ser inferior a 2/3 do que passa
na de n240;

A fracdo grauda deve apresentar um desgaste Los Angeles inferior a 50.

Fonte: Adaptado DNER (1981).
Além disso, calcula-se o pavimento em fungdo do numero equivalente (N) de

operagao, durante o periodo de projeto, de um eixo-padrao adotado, simples com duas
rodas de cada lado. Para que cada eixo contado em campo seja equivalente ao modelo,
transforma-se por meio de fatores de equivaléncia (fator de eixo, carga e regional), achados
por abacos, os eixos simples e tandem a carga padréo de 8,2 tf (DNER, 1981). Desse modo,
considerando que o Fator Climatico Regional (F_r) do Brasil € 1 devido a falta de elementos

experimentais, € possivel encontrar o numero equivalente de operacéao, ou trafego, pela

IPSUM CIVIL — ISSN 3086-2043, Dourados - MS, v. 1, 025001, jan./dez., 2025.
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Equacgédo 1 (DNER, 1981). Afim de facilitar a analise proposta para este trabalho, o numero
equivalente foi adotado igual a N = 10*7, considerando um trafego elevado na via.
N=365xP xV, xF, x F, xF, (1)

Em que: P é o periodo de projeto em anos; V_m é o volume médio diario de trafego durante
o periodo de projeto, em um sentido da via; [ F] _e ¢é o fator de eixos; F_c é o fator de
carga; F_r é o fator regional.

Assim, apos N e o CBR de cada faixa adotados, determinou-se as espessuras de
protegao a partir do abaco da Figura 7, ou também pela Equagéo 2 gerada a partir dele.
Sendo denominadas H20 para protecao da sub-base, Hn para refor¢go do subleito e Hm

para subleito na Figura 6.

Figura 6 — Dimensionamento do pavimento.
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Fonte: DNIT (2006).
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Figura 7— Abaco espessuras camadas granulares.
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Fonte: DNIT (2006).
H = 77,67 (N)*°*82 x CBR™05% (2)

Para a camada de revestimento betuminoso, nomeado como R na Figura 6, o DNIT

indica as espessuras minimas, as quais sao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Espessuras minima revestimento betuminoso.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N = 108 Tratamentos superficials betuminosos

10%< N = 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5 x 10°%< N < 10" |Concreto betuminoso com 7.5 cm de espessura

10°< N £ 5 x 107 |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N=>5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Adaptado DNIT (2006).
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Logo, analisando as camadas do pavimento, foi possivel encontrar os coeficientes
de equivaléncia estrutural (K) de cada material constituinte, o qual é retirado a partir da
Tabela 4 (DNER, 1981).

Tabela 4 — Coeficientes de equivaléncia estrutural.

Componentes do pavimento K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,0
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagao densa 1,7
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacao densa 1,4
Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,2

Camadas granulares 1,0
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,7
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28
kg/cm 1,4
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21
kg/cm 1,2
OBSERVACAO: Os coeficientes estruturais sdo designados, genericamente por:
— Revestimento: Kr  — Base: Kb —Sub-base: Ks  — Reforgo: Kref

Fonte: Adaptado DNIT (2006).

Desse modo, por meio das Inequacdes 3 e 4, encontrou-se as espessuras das camadas de

cada material separadamente, espessura da base (B) e sub-base (h20).

RKr + BKb > H20 (3)

RKr + BKb + h20Ks > Hn (4)

A norma do DNER (1981) exp&e que, em caso de N > 107, deve-se multiplicar o termo H20
da Inequacgéao 3 por um fator de seguranga 1,2. Ademais, vale ressaltar, que é recomendado
espessura minima adotada para camadas granulares seja de 15 centimetros.
2.2.2 Método mecanistico-empirico MeDiNa

O software desenvolvido para o dimensionamento do novo método reune de maneira
simples a entrada de dados do projeto e caracteristica da estrutura, com campos editaveis
(Figura 8), além de apresentar resultados do interior das camadas em relatérios (DNIT,
2020).

Figura 8 — Interface software MeDiNa.
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A MeDiNG - v.1.1.7.0 - marr2022 = o %
Projeto  Editar  Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL:  victoriavan EMPRESA:  UFGD

PROJETO: Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO:  payimento Mave (Mivel A) “

Alterar Estrutura =3 |
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE

CAMADA DESCRICAO DO MATERTAL TIPO {cm) (MPa) POISSON

»»14< |CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 #12, 5mm Sepetiba 10,0 3000 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR fTEStE 0,0 o 0,00
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

4 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS 0,0 189 0,45

+ EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario

VMD (12ano): 1370
Fv: 1,000

N anual (12 ano): 5,00e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 100
Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto (anos): 10

N Total 5,00e+06

Fonte: Elaborag&o prépria (2024).

Dessa forma, a utilizacdo do programa foi iniciada pela aba estrutura, a qual realiza-
se a insercao dos dados do projeto, como identificagdo, dados da estrutura e trafego, em
que, na caixa do fator veiculo (FV) & possivel acrescentar os tipos de eixos que trafegam
sobre a estrutura, sendo neste trabalho um fator adotado, para facilitar os calculos. De
acordo com as informagdes preenchidas no sistema, ele fornece um relatério com as
deformacgdes e tensdes originadas a partir da carga, por isso, € necessario identificar o
comportamento das camadas de solo. O programa, possui uma base de dados com
informacgdes de alguns tipos de materiais, mas também possibilita a adicdo de informacdes
de um novo material nas camadas do pavimento, porém, € necessario adicionar dados
provenientes de ensaios (DNIT, 2020).

O Mddulo de Resiliéncia (MR) e a Deformagao Permanente (DP) foram encontradas
na leitura dos autores, utilizados como base para a analise do presente trabalho, Pereira
(2021) e Zago (2016). Assim, o MR foi encontrado pelos autores a partir do experimento
normatizado DNIT 181/2018, que segundo a norma, € a relagéo entre a tensio vertical,
aplicada repetidamente na amostra, e a deformagéao resiliente. Sendo assim, o programa
utiliza o modelo composto criado por Macédo (1996), representado pela Equagao 5
(Pereira, 2021).

MR = k1 * o%? x g¥3 (5)
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Em que k1, k2 e k3 séo os coeficientes de regressao; g; € a tensdo confinante e g, € a
tensado desvio.

Da mesma maneira, a DP foi obtida, segundo os mesmos autores, pelo ensaio
normatizado DNIT 179/2018, que segundo a diretriz € a deformagao néo recuperavel da
deformacéo total, sendo cumulativa ao longo da vida util. O programa faz uso do modelo
proposto por Guimaraes (2009), representado pela Equacao 6 (PEREIRA, 2021).

¥ ¥s
DP = 1, * (ﬁ) ) (ﬁ) © N (©)
Po Po

Em que ¥4, ¥, Y5 e Y, sdo os coeficientes de regressao; o; € a tensao confinante; g, € a
tensao desvio; p, € a tensao de referéncia e N € o numero de ciclos de carga.

Ademais, para o revestimento composto por material asfaltico, o MeDiNa apresenta
os parametros de MR e Fadiga (Nz.4), €m que o segundo é encontrado a partir de ensaio
de carregamento repetido. Sendo assim, é liberado no programa a relagdo do numero de
ciclos e deformacao resiliente de tragcao, podendo encontrar-se a fadiga da capa, de acordo
com a Equacgéo 7 (DNIT, 2020).

Npaa = k1 * & (7)

Em que k1 e k2 s&o parametros experimentais da curva de fadiga; ¢; € deformacao
especifica resiliente de tragédo e Np,4 € 0 numero de ciclos.

Para o presente trabalho, foram utilizados os valores de regressao para MR e DP de
acordo com os valores encontrados por Pereira (2021) e Zago (2016), os quais foram
retirados das Equacbes 5 e 6 fornecidos pelos ensaios. Além disso, os parametros de
fadiga utilizados foram os indicados pelo software (Quadro 3). Da mesma maneira, séo
empregados os mesmos coeficientes de Poisson encontrados nos respectivos trabalhos e

software MeDiNa.

Quadro 3 — Coeficientes de equivaléncia estrutural.

Material Coeficientes

Concreto Asfaltico de MR Linear = 9000 MPa
Petréleo Ntaa 5x 10714 % g7 3992
(CAP 30/45 # 12,5mm)
POISSON 0,3

IPSUM CIVIL — ISSN 3086-2043, Dourados - MS, v. 1, 025001, jan./dez., 2025.
15



IPSUM CIVIL

MR 786 x 03*° x g%
Brita Graduada - 05\ ~04085 ;11,050
i - —a 0,0735
Gnaisse C3 DP 0,1276 * (Po) * (Po) * N
POISSON 0,35
MR 126,9 * 032 « g "%
Mistura de solo- RCD 5.\ —0,665 1,321
Z Ja 0,043
e | op | o0 (@) (=)
POISSON 0,35
MR 215,02 * 03 x g; %’
Solo CL e 0.869 » (ﬁ)o,ooe . (E)LZIZ . N0012
’ Po Po
POISSON 0,45

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

2.3 Determinacgao de custos

Nesta etapa, foram calculados os custos diretos da estrutura para os dois métodos
estudados, primeiramente pelo método empirico e posteriormente pelo software MeDiNa.
Assim, determinou-se os quantitativos de insumos e servicos necessarios para execugao
de 1 km de rodovia, classificada como sistema arterial primario, sem acostamento e com
uma pista simples com duas faixas de trafego. Bem como, considerou-se as normativas do
DNER (1973) de pistas de rolamento independentes com duas faixas, em que cada via
possui 3,5 metros de largura. Portanto, foi utilizado a base de referéncias SICRO referente
ao més de abril de 2024 para o estado do Mato Grosso do Sul (MS) e como complemento

consultou-se a SINAPI.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Dimensionamento pelo método do DNIT
3.1.1 Resultado do dimensionamento
ApOs realizar as verificagdes do método empirico e os calculos necessarios, foi
possivel encontrar a espessura de cada camada e consequente estrutura do pavimento

conforme as exigéncias da norma, em que os resultados sdo demonstrados na Figura 9.
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Figura 9 —Espessuras camadas método empirico.

—_—

- o

P i
—_

7,00m

7,5cm
H20-28,16cm
HI1=40,26cm 15,0cm

15,0cm

Fonte: Elaborag&o prépria (2024).

3.1.2 Quantitativos e custos

Com os dados do pavimento calculados, foi possivel determinar o quantitativo de
materiais e servicos de cada camada para 1 quilometro de rodovia e, portanto, seus custos,
que sao apresentados no Quadro 4. De modo que, as quantidades de cada camada foram
encontradas a partir do volume, em que se considerou: 7 metros de largura das vias, 1
quildbmetro estudado e espessura dimensionada. Sendo que, o revestimento houve
necessidade de transformacao para tonelada e o subleito ndo considera a espessura, visto

que é tido como uma camada infinita.

Quadro 4 — Custo dimensionamento empirico.
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brita comerciais

Codigo . ) ) Custo Unitaro
Camada da estrutura Descricdo Quantidade | Unidade Custo total
SICRO SICRO
. Concreto asfaltico - faixa B - areia e
Revestimento 4011459 1.485,75 t RS 182,80 RS 271.595,10

Base ou sub-base de brita graduada
com brita comercial

Base 4011276 1.050,00 m® RS 196,14 RS 205.947,00

Sub-base estabilizada
granulometricamente com mistura

Sub-base 4011229 ) . 1.050,00 m? RS 31,03 RS 32.581,50
solo areia (70% - 30%) em usina
com material de jazida e areia
Sub-leito 4011209 Regularizacdo do subleito 7.000,00 m? RS 1,15 RS 8.050,00
OBS: referéncia tabela sicro atualizada abril 2024 Custo do pavimento: RS 518.173,60

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

3.1.3 Verificagao dos limites normativos no software MeDiNa

Para averiguar se a estrutura atende os limites normativos, a mesma foi langcada no

software MeDiNa, inserindo os dados de cada camada, e verificou-se a area trincada e a

deformagéo apos 15 anos de projeto, considerando uma via arterial primaria (Figura 10).

De acordo com os critérios estabelecidos pelo DNIT(2023), a via em questao deve ter limite

de 30% de area trincada e 13 mm de deformagéo permanente. Entretanto, pela analise do

programa, demonstrada na Figura 11, fica evidente que o pavimento n&o atinge a limitagao

de area trincada e ainda tem deformacdo permanente proxima a maxima permitida. Ou

seja, o pavimento dimensionado empiricamente podera apresentar defeitos mecanicos no

periodo de projeto estipulado, sendo que a area trincada atinge seu limite ao 7° ano e ao

décimo quinto apresentou 11mm de deformacéao (Figura 12).

Figura 10 — Estrutura langada no software.

Projeto  Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL: ‘vnhnlﬂvm\ EMPRESA: | UFGD

PROJETO: | dentificagao da via, rodovia, tracho, km, estaca, et MODO: | pavimento Novo (Nivel A)
Alterar Estrutura

CAMADA | DESCRIGAD DO MATERIAL TIPO

ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
(em) (MPa) POISSON

CONCRETO ASFALTICO 0,30

0,35

SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO

1
2 MATERIAL GRANULAR

) 0,35
sl

SUBLEITO ZAGO CL - I

o Linear 0,45

1 EIX0 PADRAO RODOVIARIO
DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Arterial Primério
1370
1,000
5.000+05

N Total 1,000+07

Fonte: Software MeDiNa (2024).

Figura 11 — Analise pavimento pelo método empirico.
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--- ANALISE DO PAVIMENTQ NOVOQ ---
Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiMa.

Nivel de confiabilidade da andlise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 99,0%
Afundamento de Trilha de Roda: 11,0mm

-— ALERTAS -

Trafego elevado para a estrutura proposta.
0 Subleito apresentou Afundamento de Trilha de Roda acima do limite de Smm.

Fonte: Software MeDiNa (2024).

Figura 12 — Evolug¢ao dos danos no pavimento meétodo empirico.

Més N Equiv Area Trincada (fnT:)
1 3,789e+04 1,34% 8.6
6 2,297e+05 2,76% 9.3
12 4,650e+05 3.95% 9.6
18 7.061e+05 512% 9.7
24 9,532e+05 6,36% 9.9
30 1.206e+06 7.72% 10,0
36 1.466e+06 9.24% 10.1
42 1.732e+06 10.95% 101
48 2.004e+06 12.88% 10.2
54 2.283e+06 15.06% 103
60 2.569e+06 17.50% 103
66 2.863e+06 20.22% 104
72 3.163e+06 23.24% 104
78 3.471e+06 26,57% 10.5
84 3.786e+06 30.21% 10.5
90 4,109e+06 34,14% 10.5

Fonte: Software MeDiNa (2024).

3.2 Dimensionamento pelo software MeDiNa
3.2.1 Resultado do dimensionamento

Com base na mesma estrutura langada no programa no item 3.1.3, foi selecionada
a camada de revestimento para realizagdo do dimensionamento (Figura 13 (a)) e execugao
dele em seguida (Figura 13 (b)).

Figura 13 —Selegdo camada para dimensionar.

5 ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL TIFO (cm) (MP) POISSON
=>1 << COMCRETO ASFALTICO ;{R1 CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 7.5 9000 0,30
2 Adicionar camada ita Graduada - Gnaisse C3 15,0 Resiliente N&o Linear 0,35
3 Remover camada REIRA RCD 70-30 15,0 Resiliente N3o Linear 0,35
SL Seleciona Camada para Dimensionar GO CL - IC 0,0 Resiliente N&o Linear 0,45
Alterar material
Propriedades
Projeto Editar Analise Ajuda
ESTRUTL Dimensionar F2 bos
Avaliar a estrutura F3
RESFONSAVEL: Tensdes e Deformagdes no AEMC
ERCIEDS Resultados Ctrl+R

Alterar Estrutura >>

(b)
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Fonte: Software MeDiNa (2024).

Sendo assim, ao clicar em dimensionar, o proprio sistema gerou uma nova

espessura de revestimento, bem como a analise com os resultados, demonstradas na

Figura 14.

Figura 14 —Dimensionamento camada de revestimento.

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL

=>1<< | CONCRETO ASFALTICO
2 MATERIAL GRANULAR
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO
SL SUBLEITO

TIPO ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
(em) (MPa) POISSON

R CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 13,7 9000 0,30

Brita Graduada - Gnaisse C3 15,0 Resiliente Mo Linear 0,35

PEREIRA RCD 70-30 15,0 Resiliente Ndo Linear 0,35

ZAGO CL-I1C 0,0 Resiliente Mo Linear 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO
DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:

VMD (12 ano):

FV:

N anual (12 ano)

% Weiculos na faixa de projeto:
N Anual da faixa:

Taxa de crescimento (%)
Periodo de projeto (anos):

N Total

T [

Sistema Arterial Primdrio
1370

1.000

5.00e+05

93

4.65e+05

50

15

1.00e+07

--- DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO ---
Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da anglise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28,8%
Afundamento de Trilha de Roda: 6,0mm

Os resultades obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para a execucdo de campo.

Fonte: Software MeDiNa (2024).

Portanto, considerando as caracteristicas utilizados, com N = 107 e para 15 anos

de vida util, ao final do periodo de projeto, o pavimento com a nova espessura apresentaria

uma area trincada de 28,8% e 6,0 mm de deformacéo, resultados estes que estao dentro

dos limites normativos.

3.2.2 Quantitativos e custos

Dessa forma, foram recalculados os quantitativos e custos para a estrutura de

pavimento com espessura de revestimento igual a 13,7mm, sendo o resultado exposto no

Quadro 5.

Quadro 5 — Custo dimensionamento MeDiNa.
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Cadigo Custo Unitaro
Camada da estrutura Descrigdo uantidade | Unidade Custo total
SICRO E g SICRO
: Concreto asfaltico - faixa B - areia e
Revestimento 4011459 ) . 2.713,97 t RS 182,80 RS 496.113,72
brita comerciais
Base ou sub-base de brita graduada N
Base 4011276 ) ) 1.050,00 m RS 196,14 | RS 205.947,00
com brita comercial
Sub-base estabilizada
granulometricamente com mistura a
Sub-base 4011229 . . 1.050,00 m RS$ 31,03 RS 32.581,50
solo areia (70% - 30%) em usina
com material de jazida e areia
Sub-leito 4011209 Regularizacdo do subleito 7.000,00 m? RS 1,15 RS 8.050,00

0OBS: referéncia tabela sicro atualizada abril 2024

Custo do pavimento:

RS 742.692,22

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).
3.2.3 Verificagao dos limites normativos no software MeDiNa

Desse modo, foi verificado a area trincada e a deformacéo apds o tempo de projeto,

considerando uma via arterial primaria. Conforme os mesmos limites de area trincada e

deformagédo permanente estabelecidos pelo DNIT(2023), foi realizada a analise do

dimensionamento do programa, demonstrada na Figura 15. Assim, observa-se que o

pavimento atinge as limitagbes permitidas, ou seja, o pavimento dimensionado pelo método

do MeDiNa suportara a carga estimada e nao apresentara defeitos mecanicos durante todo

o periodo de projeto estipulado, sendo que a area trincada registrada foi de 28,77% e

enquanto a deformacao foi de 6mm (Figura 16).

Figura 15 — Analise pavimento pelo método MeDiNa.
-—— DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOWVO ---
Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDilNa.

l:ll'vel de confiabilidade da analise; 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28,8%
Afundamento de Trilha de Roda: 6,0mm

0Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para a execucdo de campo.

Fonte: Software MeDiNa (2024).

Figura 16 — Evolugcao dos danos no pavimento método MeDiNa.

N Equiv

3,78%e+04
2,297e+05
4,650e+05
7.061e+05
8,670e+06
9,113e+06
9,568e+06
1,003e+07

Area Trincada

0.94%
1.80%
241%
291%
23,27%
25,00%
26,83%
28,77%

Fonte: Software MeDiNa (2024).

ATR
(mm)

46
5.0
5.2
53
59
59
6.0
6,0
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3.2 Discussao dos resultados

Analisando os resultados dos métodos de dimensionamentos, percebeu-se que
mesmo se tratando de estruturas com quantidades de camadas e materiais iguais,
formaram-se pavimentos distintos, em que no MeDiNa houve aumento na espessura do
revestimento em quase 83%. Nota-se que essa diferenca resultou em um aumento
significativo no custo de execugdo por km dos pavimentos, sendo a camada de
revestimento responsavel por isso.

A partir dos Quadros 4 e 5 foi possivel analisar que o método do MeDiNa é
aproximadamente 42% mais custoso comparado ao DNIT, totalizando uma diferenca de R$
224.518,60. No entanto, o procedimento do novo mecanismo de calculo combina as
tensdes e deformagdes oriundas do trafego com as caracteristicas dos materiais da
estrutura. Assim, € possivel realizar uma analise comparativa do custo por km anual de
cada método, avaliando a vida util total de ambos, em que para o método empirico a

estrutura apresenta danos proximo aos 84 meses (Tabela 5).

Tabela 5 — Custo dimensionamento MeDiNa.

Vida atil total

Método Custo/km Custo por ano
(anos)

Empirico RS 518.173,60 7 RS 74.024,80

MeDiNa RS 742.692,22 15 RS 49.512,81

Fonte: Elaborac&o Prépria (2024).

Observa-se que apesar do novo mecanismo de dimensionamento ser mais custoso,
comparando anualmente durante o periodo de vida do pavimento, a nova forma de calculo

é vantajosa, com uma diferenca de R$25 mil em relagédo ao antigo método.

4 CONCLUSAO

Portanto, mesmo a técnica empirica sendo amplamente utilizada no Brasil e
comprovadamente mais econdmica em implantacdo, ela ndo é eficaz em computar as
deformacgdes e fadiga das camadas. No pavimento estudado, a forma de dimensionar mais
aplicada atualmente apresentou 99% de sua area trincada em 6 anos e 6 meses dentro dos
15 anos periodo de projeto. Ou seja, diminuiu aproximadamente 9 anos de vida util a partir

do estipulado inicialmente, sendo entdo necessarias manutengdes e consequentes custos
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nao previstos. Enquanto pelo novo método, apesar de mais oneroso, o software considera
as deformacgdes e tensdes e consequente maior precisdo, com area trincada igual a 28,8%

e 6 mm de deformacgao total ao final do tempo de vida.
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