INSTITUTO
FEDERAL

Pernambuco

ANALISE COMPARATIVA ENTRE O METODO EMPIRICO
DO DNIT E O METODO MECANISTICO-EMPIRICO (MEDINA)
PARA O DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Thallysson Fernando Duda Valenga
tfdv@discente.ifpe.edu.br

Roubier Muniz de Sousa
roubiermuniz@recife.ifpe.edu.br

RESUMO

O estudo compara o dimensionamento de pavimentos flexiveis pelos métodos
empirico do DNIT e mecanistico-empirico do MeDiNa, aplicado a Rodovia de acesso
a Caueiras (PE). O projeto original, baseado no método DNIT, apresentou
subdimensionamento do revestimento e da base, evidenciando risco de
comprometimento da durabilidade. O MeDiNa confirmou essa analise e possibilitou
uma avaliacdo mais precisa do comportamento estrutural, considerando trafego e
propriedades dos materiais. O estudo reforgca a importancia da analise mecanistico-
empirica para um dimensionamento otimizado, garantindo pavimentos mais
duraveis, seguros e econdmicos.

Palavras-chave: Subdimensionamento; Durabilidade; Comportamento Estrutural.

ABSTRACT

The study compares the dimensioning of flexible pavements using the empirical
DNIT method and the mechanistic-empirical MeDiNa software, applied to the
Caueiras Access Highway (PE). The original design, based on the DNIT method,
showed undersizing of the pavement and base layers, indicating a risk of
compromising durability. The MeDiNa software confirmed this analysis and enabled a
more accurate assessment of the structural behavior, considering traffic and material
properties. The study reinforces the importance of mechanistic-empirical analysis for
optimized dimensioning, ensuring more durable, safe, and economical pavements.

Keywords: Undersizing; Durability; Structural Behavior.

1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta, de forma majoritaria, como fonte de locomocao, as rodovias,

porém, vale salientar que para que esse trafego seja realizado de forma eficiente a
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pavimentacdo devera apresentar condicbes nas quais apresentem economia,

seguranca e conforto para os transeuntes. (Silva & Santos, 2021).

O pavimento apresenta, seja ele de qual tipo for, um perfil predominante.
Segregado por camadas de diferentes tipos de materiais e resisténcia, € comumente
encontrado nos pavimentos a presenca do subleito, camada esta que atuara como a
base do pavimento, resistindo as cargas e distribuindo-a ao longo do solo, além da
camada de sub-base, base e revestimento, a depender de como esteja a condi¢gédo
do terreno este podera apresentar outras camadas, como reforco e regularizacdo do
subleito. (Matias, 2022)

O dimensionamento destes pavimentos, no Brasil, segue as especificacdes do
método empirico do DNIT, onde ocorrera o dimensionamento ndo apenas do
pavimento, mas também de suas camadas, para que consiga suportar o trafego
previsto e, consequentemente, a vida util (Cancian, 2020). Este método utiliza o fator
de trafego N e os indices de California Bearing Ratio (CBR) dos materiais presentes

nas camadas para determinar as respectivas espessuras. (DNIT, 2006)

O DNIT, a partir de estudos e focando na tentativa de melhorar os
dimensionamentos realizados, foi criado o software MeDiNa, que utiliza 0 método
mecanistico-empirico, sendo mais preciso que o método empirico, este nao se limita
apenas a determinacdo da espessura das camadas, mas também serve para
reforcar os pavimentos ja existente, podendo determinar nova espessura e material

para o trecho estudado. (Cancian, 2020)

Em detrimento a estes conceitos, sera realizado, ao longo deste artigo, uma
analise conflitante entre o método empirico do DNIT e o método mecanistico-
empirico de MeDiNa com o objetivo de analisar a vida util, a seguranca e a

economia entre eles.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Definicao e Classificacdo dos Pavimentos.

O pavimento em sua maioria apresenta complexidade em sua estrutura, sendo
formado por multicamadas, projetado e construido sobre o solo devidamente

preparado. Essa estrutura € composta por diferentes materiais e espessuras, na

qual variam a partir de diversos fatores condicionantes, sdo cuidadosamente
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calculadas para resistir aos esforgos do trafego e as intempéries, distribuindo as

cargas de forma eficiente (Porto, 2021).

Foram Lopes & Sores (2022) que apontaram gue o0 pavimento tem como objetivo
principal garantir a seguranca, conforto e economia para 0s usuarios, além de
proporcionar uma extensao estavel, aderente e duravel, mitigando a necessidade de

manutencao ao longo de sua vida util.

Segundo Bernucci et al., (2006) apud Brito (2023) Os pavimentos se classificam
em trés categorias: flexiveis, rigidos e semirrigidos. A primeira, é a mais abrangente
no modal rodoviario brasileiro, se caracteriza pelo revestimento composto por uma
combinacdo de agregados e ligantes asfalticos. Essa estrutura demonstra uma
configuracdo de suas camadas da seguinte forma: reforco do subleito, sub-base,

base e revestimento asfaltico.

Ja a segunda categoria mencionada, os pavimentos rigidos, apresentam uma
configuracdo de suas camadas semelhante ao do flexivel, porém a base e o

revestimento desempenham um papel unificado (Brito, 2023).

Balbo (2007) apud Silva (2020) se refere ao pavimento semirrigido como uma
estrutura de combinagdo entre as demais categorias, com a configuragdo de uma
camada de base em solo cimento (sendo algo mais rigido) e um revestimento

asfaltico (camada flexivel).

Em todas as categorias mencionadas suas camadas estardo impostas sobre o
subleito, que corresponde ao terreno natural e devidamente preparado para a
construcédo da estrada, servindo como uma fundacéo para a estrutura, em alguns
casos sera necessario realizar uma regularizacao desta camada, por meio de cortes

e aterros, deixando-o apto para receber as demais camadas (Brito, 2023).
2.2.Camadas do Pavimento Flexivel.

Subleito

O subleito, de acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) é a
camada principal, o alicerce para todas as demais camadas que serdo assentadas

sobre ele. Deve-se haver um estudo detalhado desta camada, principalmente em um
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metro de profundidade, pois € a consideracdo do DNIT, para as cargas do trafego

demonstrarem uma influéncia expressiva. (Rosestengel et al., 2021)

Essa camada, em alguns casos, receberd uma regularizacdo, que sera
considerada uma nova camada com o0 objetivo de ajustar e nivelar a superficie do

subleito, organizando-o horizontal e verticalmente. (Rosestengel et al., 2021)

Outra orienta¢&o importante é que se o indice de Suporte Califérnia (ISC) ou
também conhecido como California Bearing Ratio (CBR), do material presente no
subleito for inferior a 02%, sera necessario realizar a alteracdo deste material, para
um mais resistente, com valores entre 2% e 20% no ensaio CBR, com espessura
minima de um metro. (Rosestengel et al., 2021). Para cada camada o Manual do
DNIT tera uma especificacdo na qual ele apontara critérios minimos a serem

atendidos pelo material presente.

Reforco do Subleito

O Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT) conceitua o
Refor¢co do Subleito como sendo, a camada de espessura constante na sua largura
e mutavel no comprimento, em concordancia com o projeto de pavimentacao e, por
razfes técnicas e econdmicas, é construida sobre o terreno nivelado. Destina-se a
melhorar as propriedades do solo e uniformizar a espessura do subleito.

(Rosestengel et al., 2021).

Sub-Base

Para a Sub-base o DNIT informa que sera a camada adicional a base. A
utilizacdo desta camada se dara sempre quando nao for recomendado a construcao
da base diretamente sobre o terreno nivelado ou sobre o reforgo, respeitando assim
as condicdes técnicas e/ou financeiras, aléem disso, ela podera ser utilizada também
para padronizar a espessura da base. E nos pavimentos rigidos apresentara a
funcdo de prevencdo contra o deslocamento do solo da camada inferior.
(Rosestengel et al., 2021).

Base

A camada da Base é de suma importancia para toda composicdo do

pavimento, pois serd ela que serd projetada para suportar e repartir ao solo os
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esforcos oriundos do trafego, e sob a qual sera empregado o revestimento. E a
camada fundamental, pois apds haver a deformacdo da camada de revestimento,
sua funcéo se dara, de forma estrutural, como uma protecdo para as camadas
inferiores, para assim evitar danos contra a estrutura do pavimento. (Rosestengel et
al., 2021).

Revestimento

E a primeira camada a sofrer a acéo do trafego, tendo em vista que é aquela
que sofrerd diretamente a intervencgdo do rolamento. Ela tem trés funcdes principais:
aumentar o conforto e a seguranca de quem a utiliza, resistir as forcas laterais que
atuam sobre ela para prolongar sua vida 0til e ser resistente ao desgaste. O
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) € o material mais utilizado para o
revestimento flexivel, por ser o material que mais se encaixa nas funcfes descritas
anteriormente. Esse material € produzido em usina, na qual segue uma série de
especificacdes exigentes e sua aplicagcdo devera seguir um controle de qualidade

em todas as etapas. (Rosestengel et al., 2021).

2.3.Ensaio de California Bearing Ratio (CBR).

O ensaio de CBR €& um procedimento fundamental na engenharia de
pavimentos, utilizado para avaliar a capacidade de suporte do solo compactado em

relacdo a um material de referéncia (brita padronizada). (Brito, 2023)

O indice CBR, expresso em porcentagem, indica a resisténcia do solo em
comparagdo a brita, sendo um parametro crucial para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis. O tipo de solo e sua textura influenciam diretamente o valor do
CBR, com solos granulares apresentando indices mais elevados do que solos finos

ou argilosos. (Rosestengel et al., 2021)

2.4.Método Empirico do DNIT.

O método tradicional do DNIT, foi implantado no Brasil no ano de 1966, pelo
Engenheiro Murilo Lopes de Souza, esse método é baseado no trabalho "Design of
Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume", sendo
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE)

com base de AASHTO, onde é utilizado de forma Empirica (Melo, 2021).
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Este método, tem como parédmetro, para o célculo do dimensionamento, o
California Bearing Ratio (CBR) do subleito para determinar a capacidade de suporte
do pavimento, diretamente ligado ao trafego estimado sobre o pavimento, para
definir a espessura das camadas (Nascimento, 2023). O ponto chave é a protecdo
do subleito em relagdo as deformacdes plasticas excessivas ao decorrer da vida util

do projeto, assegurando a integridade estrutural do pavimento (Melo, 2021).

Por ser um método empirico, com bases determinadas nos Estados Unidos,
sua ideologia esta fundamentada nas correlacdes obtidas através das observacbes
de campo e ensaios experimentais, dessa forma ele acaba ndo considerando
nitidamente fatores externos importantes para o dimensionamento, como € 0 caso
dos fatores climéaticos e ambientais para o desempenho do pavimento, nem téao
pouco os mecanismos de deformacgéao e ruptura dos materiais, tornando-o0 assim um

método limitado. (Nascimento, 2023).

2.5.Software MeDiNA.

O MeDiNa é um software que utiliza 0 método mecanistico-empirico para avaliar
e dimensionar pavimentos flexiveis. Através de simulagbes computacionais, o
programa estima o desgaste da estrutura ao longo do tempo, considerando a
combinacao de cargas e repeticdes do trafego. O MeDiNa permite calcular tensdes,
deformacgdes e deslocamentos nas diferentes camadas do pavimento, auxiliando na
determinacdo da espessura ideal, vida Util estimada e outros parametros relevantes
para o projeto. Essa ferramenta oferece uma analise mais precisa e abrangente do
gue os métodos empiricos, contribuindo para a otimizacao do projeto e a garantia de

um pavimento mais eficiente e seguro. (Lopes e Soares, 2022).

3. METODOLOGIA

Para a produgdo deste documento se fez necesséario realizar pesquisas
bibliograficas em documentos relacionados ao tema, como em artigos, revistas,
monografias, normas, manuais e entre outros, para que a andlise em questdo fosse
realizada de forma coerente, sob os métodos do DNIT e utilizacdo do software
MeDiNa.

Para o desenvolvimento da etapa posterior, foram realizadas simulagdes do

trecho do pavimento escolhido a partir do Edital de Concorréncia Publica 029/2022
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da Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos do estado de Pernambuco —
SIRH/PE - Anexo E (Projeto) — Caueiras. Vol.01 - Projeto Basico. Onde foi obtido
informacdes sobre o pavimento, espessura das camadas, material, CBR, expansao,

estudo de trafego e etc.

Apds analise desses dados, se fez os céalculos utilizando o método do DNIT, em
referéncia a AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) e a USACE (Corpo de Engenheiros de Exército dos Estados Unidos), em
seguida foi alimentado o software MeDiNa, que trabalha com indicativos do método
de USACE, produzindo assim o comparativo do dimensionamento em ambos 0s

métodos.

3.1.Dados da Amostra.

Figura 01 — Trecho Analisado

252000

N
Fimal:

- E 253075,5%0

3 N 9161874,568

253500 255000

Legenda
— Enlr, PE-062 (Alianga) - Caveiras

b=t Ferrovia Linha Norte de Pernambuco
Sistema Viério

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA
RODOVIA: Acesso Caucras PARA RESTAURACAO
TRECHO: Acesso a Cauciras - Entr, PE-062 (Alianca) - Caueiras

:2,78 ki A
EXTENSAD: 2,78 km MAPA DE SITUACAO

Fonte: PDCA Engenharia (2022)
O trecho analisado tem uma extensédo de 2,78km, no municipio de Alianca,

uma rodovia de acesso a Caueiras. A empresa PDCA, responsavel pelo projeto
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executivo para restauracdo da rodovia da licitagdo, realizada pela Secretaria de
Infraestrutura e Recursos Hidricos (SIRH), Convite 004/2022, disponibilizou as
configuragbes das camadas, assim como o estudo do trafego, e o tipo de via, como
sendo indicada Via local na qual serdo dados utilizados para as analises deste
projeto, sendo esses utilizados para 0 método do DNIT e para alimentar o software
MeDiNa.

O Relatério de Projeto Basico, p.14, aponta que o trecho € de pavimento

flexivel, com a seguinte configuragao:

o Revestimento: CBUQ (3,0 cm); Base: Brita Graduada Simples (15 cm); Sub-
Base: Solo-brita (20 cm); Subleito: Solo arenoso.

Ja da p.16 a p.24, é apresentado como foi realizado o estudo do fluxo de transporte
no trecho analisado, sendo inserido um posto de contagem ao longo da via, para
levantamento do tipo e quantidade de veiculos que transitam por aquele trecho,
culminando com o procedimento orientado no manual do DNIT (2006). A PDCA

levantou os seguintes dados:

Tabela 01 — Tabela do Volume Médio Diario Anual.

RESUMO DA CONTAGEM DE TRAFEGO VOLUMETRICA CLASSIFICATORLA - TMD
Rodovia:  |Posto:
Acesso a 1 Trecho:  Acesso a Caueiras - Entr. PE-062 (Alianga) - Caueiras
Caueiras
Sentido:  |De: Sirinhaém Para: Ribeirdo
Onibus | Utilitarios C'ﬂ.mmhau Caminhdo Rebogue e Semimebogue o
Dia Auto = - = Simples = =I5 'E Total
cs|g| & |88\ ¢[B|B|IR|B|8|=[8|8|g|5|8|=
11/07/2022 1.105 59 4 7a 63 | 17 0 0 2 ] 0 0 0 2 0 4] 1] 0 ] 91 | 2650
120772022 1.179 T0 G 135 53 | 14 0 0 1 1] 0 0 0 3 0 1 1] 0 0 | 109 | 2.597
13/07/2022) 1.107 71 7 104 56 [ 0 pjl2]ojo|0ofof2]0 1 Dl o]0 %1 |237T3
Total 3.391 210 7 37 182 | 36 o 0 5 ] 0 L] o T 0 2 ] ] 0 | 291 | 7.620
Media 1.1 70 ] 106 61 |12 0 Ol2]J]0 |00 ]J0o |3 |0f(1 00| 0] 9F 2540
Sentido: De: Ribeirdo Para: Sirinhaém
Onibus | Utilitérios ETLoLEL Caminh3o Reboque & Semimeboque o
Dia Auto I £ | Total
slal &8 [als|zle|z|g]zla]|a]=[g]zz]e]e]2
] o ™~ o m [l i I I O B O T (N E I B oy
11/07/2022) 1.192 74 1 9 69 |14 [ 0 1 1310 1 0 1 0 [ 0] 0 | 0] 0 [1409]2857
12007/2022] 1.194 72 0 109 73 113 | 1 1 1 0 i[(ojofofla0 1 01 0] 0 12022668
130772022 1.203 75 1] 91 T3 |17 ] ] 2 2 1 L] 0 1 ] 2 ] 0 0 |1.117| 2.584
Total 3.589 il 1 Pl 25 |44 | 1 214|521 D[220 ([3 |00 0|3728 68109
Media 1.197 74 1 97 72 115 1 1121271111 D (1] 0 (1[0 0]0]1.243] 2703
Sentido: Mos dois sentidos
Ano Onibus | Utilitarios Ca_rnlnhau Caminhdo Rebogue e Semimeboque n
Auto — SIS — = — = | Total
2022 S8 | & |8[8)&8 2|R|B[S|B|8(=<|8|8(8|F|=[>
TMD 2.328 144 7 203 133 |27 | 1 114121 1 0|4 0|2 |0 0] 0 |1.340] 5243
o 44,40 2,75 | 0,13 3,87 2.54 |0,51]| 0,02 |0,02|0,08|0.04|0,02|0.02|0,00|0,08|0,00|0,04|0,00)0,00(0.00)25,56| 100,00
TMD EXPANDIDOD PARA VMDA
FATOR DE EXPANSAD F=1.0136
VMDA 2.360 146 8 206 135 |38 | 2 2105|3121 2101501300 0] 0 1359 4266
e 5532 (342|019 | 483 3,16 |0.66] 0,05 |0.05(0,12)0.0710.05/0,05)0,00{0.12|0.00{0,07 0.0010,00{0.00|31,86|100,00

Fonte: PDCA Engenharia (2022)
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Tabela 02 — Tabela do VMDA no trecho.

VMDA DO TRECHO

Ao COnibus Utilitarias Ca_mmnar:- Caminhdo Rebogque & Semirrebogque u
Simples 5 Total
1u] m o ™ £ o3 o3 o o3 (=]
2022 818| 8 |c|¢|z|e|g|g|a|g|8]|=x|8|a|g|5]|x]|=
VMDA 2.360 146 8 20§ 135 |28 | 2 2 5 3 | 2 2 D |5 0 3 a D | 0 [1.359] 4266
] 55.3 34 | 02 48 3?2 |o7| 00 00|D1]04|00f00|00]|01 00|01 |00|00(00]31,8(1000
VMDA DA FROTA COMERCIAL
. . Caminhdo . _
Ano Ginibus Utilitarios Jo—— Caminhdo Reboque & Semirrebogque
Total
1] fun] 1] ) (o] . o] o e [ L] w
2022 8|8 & R |8|&B|2|8|8B|=|8|8|<|8|8|38|&
WD 146 8 20§ 135 [28 | 2 2 4 3| 2 2 0|5 0 3 4] 0| a 547
o 267 | 1.5 37,7 247|511 04 (04|00 |05|04|04 00|09 |00|05|00|00]|00 100,0

Fonte: PDCA Engenharia (2022)

Os dados utilizados para o célculo de VMDA neste projeto se dardo pelos
apresentados nas tabelas 01 e 02. Foi considerado o crescimento anual de 3%, com
perspectiva para os proximos 10 anos, como apresentado no documento base. O

Fator climatico (FR) considerado foi igual a 1.

4. RESULTADOS E ANALISE
4.1.Calculo do Fluxo de Transporte.

Para o calculo do fluxo de transporte, o primeiro passo € realizar a contagem
dos veiculos que passam no trecho, separando por tipo de veiculo, pois os que
realmente faram uma real acdo sobre o trecho, serdo os veiculos de frota, os
utilitarios, motos e carros nao servirdo para o estudo, pois sua influéncia ndo chega

a ser significativa, em comparacao aos 8,2t.
Logo em seguida se calcula o Volume no periodo (V,), que se dara pelo produto
entre o periodo (P) de analise em anos e a taxa de crescimento (t), acrescido de 1, e

o Volume médio diario (VMD).

V, =1+ P x t) x vMD!

LA guantidade de faixas conduzira o valor de VMD, ou seja, se o trecho apresentar uma Unica faixa
o0 VMD permanecera, se tiver duas faixas o VMD sera dividido por 02 e assim sucessivamente.

Em seguida serd calculado o Volume Médio (V,,), que seria a média

aritmética entre o V,eoVMD
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_ (V, + VMD,)
N 2

Vin
Por fim o volume total (V,) se dar& pelo produto entre 365 (quantidade de dias
no ano), V,, e P. Esse valor obtido de V, € fundamental para encontrar o nimero N
V., =365xV, XP

Sendo assim foi considerado, seguindo a mesma metodologia encontrada na
licitacdo, o periodo de 10 anos e uma taxa de crescimento de 3%. Sendo calculado

da seguinte forma:

Tabela 03 — Levantamento do quantitativo de veiculos.

DADOS DE ENTRADA
Veiculos Quant.
Passeio 3.925

2C 135
3C 28
4C 2
251 2
2S2/351 5
2S3 3
3S2 -
Carga 353 2
2C2/212 -
2C3/213 2
3C2/312 -
3C3 -
X 5
3D4 3
3Q4 -
3T6 -
Onibus 2CB 146
3CB 8
Total geral 4.266
Total Frota 341

Fonte: Autor, adaptado PDCA (2024)

A partir disso, encontou-se os seguintes valores para: V,, = 222 veiculos; V,,, = 196
veiculos e V, = 715.400 veiculos.

4.2.Calculo do niumero N.

O trafego de veiculos exerce uma pressao significativa sobre os pavimentos.

Para garantir a durabilidade das rodovias, € necessario calcular o impacto de cada
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tipo de veiculo na estrutura do pavimento. O quadro 01 apresenta os fatores de

equivaléncia que permitem comparar o desgaste causado por um eixo simples com

0 desgaste causado por um eixo duplo (tandem). O eixo padrdo de 8,2 toneladas

serve como referéncia para esses calculos. (Dnit, 2006)

N = V,xFV xFR

Onde:

N = Numero N

Vi = Volume Total

FV = Fator de Veiculo

FR = Fator Climatico Regional

FE = % X N° do Conjunto de Eixos

Onde:

% = Razdo entre a quantidade do
tipo de veiculo pela quantidade
total de todos os veiculos
N° do Conjunto de Eixos
= Quant de conj. de eixos do tipo do
veiculo

FV = FE XFC
Onde:
FE = Fator de Eixo
FC = Fator de Carga

_ FECxQV
"~ QVCE

Onde:
FEC =) Fator de equivaléncoa em cada Eixo

QV = Quantidade por tipo de veiculo

QVCE = Quantidade Total de Veiculos por
Conjunto de Eixo

O FEC é calculado a partir das equaces a seguir:
Quadro 01 — Fatores de equivaléncia de carga — USACE (DNER, 1998).

Tipo de Eixo

Faixas de Cargas (1)

Equagoes (P em 1)

Dianteiro simples e traseiro simples

Tandem duplo

0-8
28

0-11
» 11

0-18

FEC = 2,0782 x 107 x p*0173
FEC =1,8320 x 106 x pt.2542

FEC = 15920 x 104 x p34720
FEC = 15280 x 10°¢ x p54840

FEC = 8 0359 x 10°° x p33%%

Tandem triplo

FEC = 1,3229 x 107 x p>°7®

P = peso bruto total sobre o eixo

Fonte: Moura, p.34. (2011)

Outros fatores necessarios para o calculo do numero N séo: Fator de Pista ou

Carregamento (F.P) e o Fator Climatico (F.R). Utilizando os mesmos demonstrados

no Projeto Basico da Licitacdo Concorréncia Publica 029/2022 da Secretaria de

Infraestrutura e Recursos Hidricos do estado de Pernambuco — SIRH/PE, na p.25,

onde indica F.P = 0,5, por ser considerado duas vias, e F.R = 1,0 pela consideracao
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da temperatura, como utilizado nos Estados Unidos. Dessa forma o valor obtido

utilizando a metodologia de USACE, para o numero N foi:

Tabela 04 — Célculo do nimero N parte 01.

DADOS DE VEiCULOS QUANTIDADE DE VEICULOS POR CONJUNTO DE EIXO
3 Num. de
Tipos Veiculos | Quant NUm. de Conj. de Calculo de Carga (tf) CONJ. DE| CONJ. DE| CONJ. DE| CONJ. DE| CONJ. DE| CONJ. DE
eixos Eixos EIXO1 EIXO 2 EIXO 3 EIXO 4 EIXO 5 EIXO 6
- Passeio 3.925 - - 0+0 0 0 0 0 0 0
V2 - 2 EIXO0S 2C 135 2 2 6+ 10 135 135 0 0 0 0
V3 - 3 EIXOS 3C 28 3 2 6+17 28 28 0 0 0 0
V4 - 4 EIXOS 4C 2 4 2 6+25,5 2 2 0 0 0 0
V3 - 3 EIX0S 251 2 3 3 6+10+10 2 2 2 0 0 0
V4 - 4 EIXOS 252/351 5 4 3 6+10+17 5 5 5 0 0 0
V5 - 5 EIXOS 253 3 5 3 6+ 10+ 25,5 3 3 3 0 0 0
V5 - 5 EIXOS 3S2 - 5 3 6+17+17 0 0 0 0 0 0
V6 - 6 EIXOS 3S3 2 6 3 6+17+25,5 2 2 2 0 0 0
V4 - 4 EIXOS 2C2/212 - 4 4 6+10+10+10 0 0 0 0 0 0
V5 - 5 EIXOS 2C3/213 2 5 4 6+10+10+10+10 2 2 2 2 0 0
V5 - 5 EIXOS 3C2/312 - 5 4 6+17+10+10 0 0 0 0 0 0
V6 - 6 EIXOS 3C3 - 6 4 6+17+10+17 0 0 0 0 0 0
V3 - 3 EIXOS X 5 3 2 6+135 5 5 0 0 0 0
V7 - 7 EIXOS 3D4 3 7 4 6+17+17+17 3 3 3 3 0 0
V7 -7 EIXOS 304 - 7 6|6+17+10+10+10+10 0 0 0 0 0 0
V9 - 9 EIXOS 376 - 9 5 6+17+17+17+17 0 0 0 0 0 0
V2 - 2 EIXOS 2CB 146 2 2 6+10 146 146 0 0 0 0
V3 - 3 EIX0S 3CB 8 3 2 6+135 8 8 0 0 0 0
Quantidade Frota = 341 SUBTOTAL 341 341 17 5 0 0
TOTAL Q.V.C.E= 704
Fonte: Autor (2024)
Tabela 05 — Calculo do numero N parte 02.
VALOR DE CARGA POR CONJUNTO DE EIXO (FEC) FC = FEC x QUANT/Q.V.C.E FE = % x Nim. de Conj. de Eixos FV=FCx FE
NUm. de
CONJ. DE | CONJ. DE | CONJ. DE | CONJ. DE | CONJ. DE | CONJ. DE R
FC FEC Quant FE % Conj. de FV
EIXO1 EIXO 2 EIXO3 EIXO4 EIXO5 EIXO 6 Eixos
- - - - - - 0 0 0 0 0 -
0,2779 3,2895 - - - - 481,599 3,5674 135 0,79178 0,39589 2
02779 | 8,55488 - - - - 247,1476 8,8267 28 0,16422 | 0,08211 2
0,2779 9,2998 - - - - 19,1554 9,5777 2 0,01174 0,00587 2
0,2779 3,2895 3,2895 - - - 13,7138 6,8569 2 0,01761 0,00587 3
0,2779 3,2895 8,5488 - - - 60,581 12,1162 5 0,04398 0,01466 3
0,2779 3,2895 9,2998 - - - 38,6016 12,8672 3 0,0264 0,00880 3
0,2779 8,5488 8,5488 - - - 0 17,3755 0 0 0,00000 3
0,2779 8,5488 9,2998 - - - 36,253 18,1265 2 0,01761 0,00587 3
0,2779 3,2895 3,2895 3,2895 - - 0 10,1464 0 0 0,00000 4
0,2779 3,2895 3,2895 3,2895 3,2895 - 26,8718 13,4359 2 0,02348 0,00587 4
0,2779 8,5488 3,2895 3,2895 - - 0 15,4057 0 0 0,00000 4
0,2779 8,5488 3,2895 8,5488 - - 0 20,665 0 0 0,00000 4
0,2779 2,4148 - - - - 13,4635 2,6927 5 0,02932 0,01466 2
0,2779 8,5488 8,5488 8,5488 - - 77,7729 25,9243 3 0,0352 0,00880 4
0,2779 8,5488 3,2895 3,2895 3,2895 3,2895 0 21,9847 0 0 0,00000 6
0,2779 8,5488 8,5488 8,5488 8,5488 - 0 34,4731 0 0 0,00000 5
0,2779 3,2895 - - - - 520,8404 3,5674 146 0,8563 0,42815 2
0,2779 2,4148 - - - - 21,5416 2,6927 8 0,04692 0,02346 2
1,5487 2,06456 3,1974

Fonte: Autor (2024)

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Bacharelado em Engenharia Civil. 29 de

janeiro de 2025.




Para esse dimensionamento foi considerado, assim como apresentado no
documento da licitacdo, os veiculos com 70% de carga maxima e 30% vazios.
Entdo, o nimero N tem valor de: N = 715.400 x 3,1974 x 1 — N =2,29 x 10°

De tal forma também foi alimentado o software MeDiNa, com as mesmas
consideracdes, tanto de quantitativo de veiculos, como o tipo de eixo e suas
Foi

reconhecesse 0os 70% de veiculos cheios, onde reduzimos em 70% a porcentagem

respectivas porcentagens. realizado um artificio para que o MeDiNa

de cada veiculo para alimentar corretamente o software. Disponibilizando os

seguintes valores:

Figura 02 — Célculo de F.V e definicdo do numero N segundo MeDiNa.

MeDiNa - Clculo do Fator de Veiculo (DNIT)

- z FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA FATOR DE VEiCULD =
EXO CONFIGURACAO RODAS y 3 ( )
0 Simples s (1° Ano) (ton) (FO) (Fv)
13 Eixo Simples 2 0,62 6,00 0,278 0,002
“ses 14 Eixo simples de roda dupla 4 0.62 10,00 3,289 0,020
Dois ebwos simples 15 Trés eixos duplos em tandem 12 0,62 25,50 9,300 0,058
(direcional) l
16  Ebo Simples 2 041 6,00 0,278 0,001
-
=1 17 Dais eixos duplos em tandem 8 0,41 17,00 8,549 0,035
Eixo simples de roda dupla .
18 Trés eixos duplos em tandem 12 041 25,50 9,300 0,038
[rm— 19 Ebo Simples 2 0,41 6,00 0,278 0,001
_— .
20  Eixo simples de roda dupla e 041 10,00 3,289 0,013
Dois eixos duplos
21 Eixo simples de roda dupla 4 0,41 10,00 3,289 0,013
-+ 22 Eivo simples de roda dupla 4 0,41 10,00 3,280 0,013
Dois exos duplos em 23 Eixo simples de roda dupla 4 041 10,00 3,289 0,013
tandem
24 Eixo Simples 2 1,03 6,00 0,278 0,003
——
== 25 Dois eixos duplos em tandem 8 1,03 135 2415 0,025
Trés eixos duplos em
fandem 26 Eo Simples 2 0,52 EIX0 PADRAO RODOVIARIO
[rmge— 27  Dois exos duplos em tandem 8 0,62 B DADOS DO TRAFEGO
-
28 Dois eixos duplos em tandem 8 0,62 . - B
E0x0 especial ¢ #oics duplos am tandes Tipo de Via: Sistema Local
29  Dois eixos duplos em tandem 8 0.62
p— P Pra— " oo VMD (12 ano): Eaal
0 Simples 3
= 31 Eixo simples de roda dupla 4 29,97 Fv: I3'] 98 I
iz 32 Eio Simples = N anual {12 ano): 3.98e+05
< << Remaover . —— = B . .
O Tuplos em tondem — £ % Veiculos na faixa de projeto: 50
(l )= 1 aa c
D) 0150 N Anual da faixa: .99e+05
Taxa de crescimento (%): 30
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 228e+06

Fonte: Autor, 2024.

4.3.Dimensionamento de Pavimento e Analise no MeDiNa.

Para realizar o dimensionamento, os materiais a serem inseridos na camada e
por ser um pavimento flexivel, devem seguir algumas diretrizes presentes no Manual

do Dnit, 2006, onde foi levado em consideracdo os seguintes dados e tabelas:

Quadro 02 — CondicOes e Restricbes do DNIT para os materiais do pavimento.

Camada Condicoes e Restricoes

Devem apresentar uma expansdo, medida no ensaio C.B.R., menor ou

igual a 2% e um C.B.R. > 2%.

Materiais do Subleito
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Materiais para Refor¢o do Subleito Devem apresentar C.B.R. maior que o do subleito e expansdo <1%
Materiais para Sub-Base Devem apresentar C.B.R. >20%, [.G. = 0 e expansdo < 1%

Devem apresentar C.B.R. > 80% e expansdo < 0,5% Limite de liquidez <

Materiais para Base .. o
25% e Indice de plasticidade < 6%

Fonte: Adaptado DNIT, 2006.

Tabela 06 — Tabela do 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 graduagao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacgao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragéo 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia & compressao

a 7 dias, superior a 45 kg/cm

1,70
Idem, com resisténcia & compressao a 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm

1,20

Idem, com resisténcia & compress&o a 7

dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm

Fonte: Manual do DNIT, p.146., 2006.

Tabela 07 — Tabela da Espessura minima de revestimento betuminoso.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N =< 108 Tratamentos superficiais betuminasos

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

5 x 108< N < 107 |Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

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

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

Fonte: Manual do DNIT, p.147., 2006.

No material da empresa PDCA, responsavel pelo Projeto Basico da CC

029/2022, foram demonstrados 0s seguintes aspectos sobre o trecho:
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Quadro 03 — Caracteristicas das Camadas.

Camada/Material Caracteristicas:
Revestimento (CBUQ) 3,0 cm
Base (Brita Graduada) CBR = 66% e Expmax= 0,8%.
Sub-Base (Solo-brita) CBR = 43% e Expmax = 0,9% e espessura de 20 cm
Subleito (Solo Arenoso) Lim. Liquidez = 26, 1. Plasticidade = 8§, CBR = 10% e Expmax = 1,1%

Fonte: Adaptado PDCA, 2022.

Pode-se observar que o Revestimento, segundo o numero N obtido, deveria
ter valor minimo de 5,0 cm, porém, encontrou-se com 3,0 cm, demonstrando uma
espessura inferior ao que o DNIT especifica. A Base apresenta CBR e expansao nao
satisfatorias segundo as tabelas do DNIT, com CBR inferior a 80% e expansao
superior a 0,5%. Quando alimentado o MeDiNa com essas informacfes, um alerta
foi notificado na tela de apresentacdo, informando que o revestimento estava
inadequado para o tipo de via. Como demonstrado na figura a seguir:

Figura 03 — Analise do Trecho no Sotware MeDiNa.

RESPONSAVEL: SSOM EMPRESA: "
SA THALLYSSON IFPE MeDiNa X

PROJETO: Analise 01 MODQ:  pavimento Novo (Nivel A)

Alterar Estrutura >> ° O programa identificou problemas com os dados!
T —rE ST CAM 1: Espessura fora do limite de calcule [5.0, 15,0]em.

CAMADA  DESCRICAD DO MATERIAL TFO (cm) (MPz) POISSON
1 CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #19,1mm Sepetiba 30 9588 030
>>2<< | MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse (7 150 0 035

kK MATERIAL GRANULAR Solo Brita - M3 (LG' s:1521) 0,0 398 0,35

5L SUBLETTO Sala Fino NA 0.0 Resiliente Hio Linear 0,45

Fonte: Autor, 2024.
Para que o pavimento funcione corretamente, é preciso garantir uma boa

drenagem da agua da superficie e que o nivel da agua subterrdnea esteja a uma
distancia segura do terreno. Se o0 solo da base do pavimento tiver uma qualidade
muito ruim (CBR ou ISC menor que 2), ele deve ser substituido por um material de
melhor qualidade em uma profundidade de pelo menos 1 metro. As camadas de
material granular que compdem o pavimento devem ter entre 10 e 20 centimetros de

espessura, sendo 15 centimetros o0 minimo recomendado. (DNIT, 2006)

Segundo o Manual do Dnit, 2006 o Hm indica a espessura total necessaria
para proteger um determinado tipo de solo. Mesmo que o solo da sub-base seja
muito bom (CBR ou ISC maior que 20), consideramos um valor menor para o

célculo, por seguranca. Assim, usamos H20 e h20 para representar as espessuras
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relacionadas a sub-base. B e R indicam as espessuras da camada da Base e do
Revestimento. Depois de encontrar os valores de Hm, Hn, H20 e R em graficos e
tabelas, calculamos as espessuras das diferentes camadas resolvendo um conjunto
de inequacoes:

* RxKr+B xKg2Hx

* RxKr+B xKg+hy xKsz2Hhp

* RxKr+B xKg+ hy % Ks+ hpXx Kgref 2 Hn

Pode-se obter os valores para Hzo, Hn € Hm a partir do Abaco, figura 04, ou através

da seguinte formula:
Hi = 77,67 x N90482 x CBR0.5%

Onde H: seria a altura da camada; N seria o niUmero N e CBR o CBR do material da

referida camada.

Figura 04 — Abaco para determinacdo de espessuras do pavimento.
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Operagdes de eixo de 18.000 Ib (8,2 ton.)

Fonte: Manual do Dnit, 2006.
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Seguindo as orientagdes do DNIT para o dimensionamento e considerando K
para as camadas granulares igual a 1,0 e para o revestimento 2,0, o pavimento
apresentou as seguintes espessuras para suas camadas:

Figura 05 — Dimensionamento do Pavimento Flexivel.

TRECHO CAMADA MATERIAL CBR(%) K por material | ESPESSURA (cm)
SUBLEITO Solo Arenoso 10,00 - -
1 SUB-BASE Solo Brita 43,00 1 h20
BASE Brita Graduada Simples 66,00 1 B
REVESTIMENTO BETUMINOSO 1076 <N <5 x 1076 - 2 5
Determinag¢do de H20 e H10 ’967/
Formula Geral: Ht = 77,67 * N*0,0482 * CBR"-0,598 (DNIT, 2006) 877/1’78
H10 39,70 SUB-BASE 4/7“0 mb
H20 26,23 BASE &f
8485 ~ o
3 % o
Determinacdo Camada da Base (cm) / o
Rx kr+ B x kb 2 H20 e, .
B >[16,23 S& =
B 2|17
(/e<$/
7o
Determinagdo Camada da Sub-Base (cm)
R x kr+ B x kb + h20 x ks 2 H10
h202>|12,7
h20 2|15 Espessura minima para material granular |
Fonte: Autor, 2024. H10

Pode-se observar que as espessuras existentes no pavimento analisado,
estdo de acordo em relacdo a sub-base, pois deveria ter espessura superior ou igual
a 15cm e atualmente apresenta 20cm de espessura, porém a camada da Base mais
uma vez demonstra uma falha, estando subdimensionada, onde deveria ter

espessura igual ou superior a 17cm, mas apresenta apenas 15cm de espessura.

Para as devidas correcdes de configuracdo, foi solicitado ao MeDiNa uma
primeira analise do pavimento, utilizando as condi¢cbes minimas, a partir do
dimensionamento com base de 17cm e sub-base de 15cm. E uma segunda analise,
corrigindo a camada da base para 17cm e a camada da sub-base para 20cm

(medida atual) e foram apontados os seguintes resultados:

Figura 06 — Andlise do Pavimento a partir do MeDiNa — Espessuras minimas.

Analise do pavimento

Empresa: IFPE
Mome do Projeto: Analise 02 - Condigbes Minimas
Responsavel pelo projeto: THALLYSSON

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.
Tipo de via: Sistema Local

Mivel de confiabilidade: 65%
Pericdo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 05/01/2025 as 09:04:41 no modo: Pavimento Nowvo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do pericdo: 14,0%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do pericdo: 9,3mm
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Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliégncia Coef de Poisson
1 CONCRETO ASFALTICO =0 Resiliente Linear 0.30
RJ CAP 50470 #19,Tmm Sepetiba ‘ MR = 9588 MPa ’
> Mf&TERIAL GF{ANULA_R 17.0 Resme'nte Linear 0.35
Brita Graduada - Gnaisse C7 MR = 350 MPa
. MATERIAL GRAMULAR Resiliente Linear
3 Solo Brita - M3 (LG' 5:1521) 150 MR = 398 MPa 0.35

Resiliente Mao Linear
MR = 246 MPa (1° més)

SUBLEITO 1 = 784,88
4 Solo Fino NA st k2 = 0,340 0,45
k3 = 0,000
kd = 0,000
Andlise de Afundamento de Trilha de Roda
Cam Material ﬂfundamenln( ::n ';'rilha de Roda
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1,27
3 MATERIAL GRANULAR 216
a SUBLEITO 590+
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 9.3

* O Afundamento de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou Smm de profundidade do subleito
Fonte: Autor, 2025.
Figura 07 — Andlise do Pavimento a partir do MeDiNa — Espessuras recomendadas.

Analise do pavimento

Empresa: IFPE
Mome do Projeto: Analise 02 - Condigoes Aprovadas
Responsavel pelo projeto: THALLYSSOM

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiMa.
Tipo de via: Sistema Local

Nivel de confiabilidade: 65%

Pericdo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 05/01/2025 as 09:07:15 no modo: Pavimento Movo (Mivel A)

Area trincada prevista no pavimento no fim do pericdo: 13,6%
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 8,8mm

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiligncia Coef de Poisson
1 CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear 030
RJ CAP 50/70 #19,1mm Sepetiba ! MR = 9588 MPa '
3 MATERIAL GRANULAR 170 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C7 ’ MR = 350 MPa !
3 MATERIAL GRANULAR 300 Resiliente Linear 035
Solo Brita - M3 (LG s:1521) ’ MR = 398 MPa '

Resiliente Nao Linear
MR = 247 MPa (1% més)

SUBLEITO k1 = 784,88

4 Solo Fino NA st k2 = 0,340 04
k3 = 0,000
k4 = 0,000

Andlise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

1 COMCRETO ASFALTICO 0,00

2 MATERIAL GRANULAR 128

3 MATERIAL GRANULAR 274

4 SUBLEITO 4,80

Afundamento de Trilha de Roda (mm) 8.8

Fonte: Autor, 2024.
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Observou-se que se utilizarmos as medidas minimas, encontradas a partir do
dimensionamento do Manual do DNIT, o afundamento da trilha de roda no subleito
ficara acima do permitido, apresentando um valor superior a 5mm, como alertado
pelo software. Essa informacéo se faz importante para identificar que algum material
das camadas superiores ou a espessura de alguma das camadas ndo esta sendo

satisfatoria.

Outro ponto importante é que o concreto asfaltico, em ambos 0s casos, ndo
apresentou qualquer valor de afundamento, tendo em vista que € um material mais
resistente, ja na base e na sub-base, por ser um material granular apresentou-se um
maior afundamento, tendo em vista que sdo camadas com uma compactacao no
estilo proctor modificado, ja o subleito apresenta um afundamento ainda maior, por
ter sido realizado em proctor normal e esta em uma camada mais inferior, vale
lembrar que a acdo da carga € mais acentuada nas camadas mais profundas como

demonstrado na figura 08, o que justifica esse maior afundamento.

Figura 08 — Deformacéo Elastica de Carga no Pavimento Flexivel

lCarqa

Deformacdo elastica
pela carga no pavimento flexivel

Pavimento Flexivel
«~——— Base

Subleito (terreno)
Fonte: Teles, 2020 apud CNT, 2017.

O MeDiNa, define os tipos de via a partir dos sistemas funcionais
disponibilizados pelo DNIT, a partir disso sdo montadas premissas nhas quais
diferenciam cada estilo de via, como demonstrado na tabela 08, pode-se ressaltar
gue os valores de éarea trincada e deformacdo permanente ndo foram superados,
pois a analise demonstrou 13,99% e 8,8mm. O mesmo ainda traz mais alguns dados
importantes em seu relatério final, como por exemplo a evolucdo dos danos no
pavimento, onde € demonstrado ao longo dos 120 meses (periodo de analise
indicado no software) o ATR em milimetros (Afundamento da Trilha de Roda) e as

Deflexdes em centésimo de milimetros onde demonstra um comparativo entre Viga
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Benkelman e FWD, esses valores sdo extremamente importantes, pois serao eles

guem irdo confirmar se a espessura indicada esta correta.

Tabela 08 — Software MeDiNa — Critérios das Vias.

TIPO DE VIA CONFIABILIDADE
Sistema Arterial Principal 95%
Sistema Arterial Primario 85%
Sistema Arterial Secundario 75%
Sistema Coletor Primario 85%
Sistema Coletor Secundario 75%
Sistema Local 65%

Fonte: Software MeDiNa.

Tabela 09 — Software MeDiNa — Evolucéo dos danos no pavimento.

Evolucdo dos danos no pavimento

Més M Equiv
1,636e+04
6 9877e+04
12 1,990e+05
18 3,008e+05
24 4040e+05
30 5,088e+05
36 6,131e+03
42 7,231e+05
48 8,326e+05
54 9438e+05
60 1,057e+06
66 1,171e+06
72 1,287e+06
78 1,405e+06
84 1,525e+06
90 1,646e+06
96 1,770e+06
102 1,895e+06
108 ) 06
114 3 ]
120 282e+06

Fonte: Autor, 2024.

5 CONSIDERACOES FINAIS/ CONCLUSOES

30%

30%

30%

30%

30%

30%

AREA TRINCADA

Area Trincada

041%

0,87%

DEF. PERMANENTE

10mm

13mm

20mm

13mm

20mm

20mm

O trecho existente, apresentado pela PDCA em seu projeto executivo de

recuperacdo do pavimento, que faz parte da rodovia de acesso a Caueiras, no

municipio de Alianca/PE, apresentou, segundo o método empirico do DNIT, algumas

inconsisténcias em relacdo as especificacdes do Manual de Pavimentacédo do DNIT.

O revestimento betuminoso e a camada de base apresentaram espessuras
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inferiores ao recomendado, indicando um possivel subdimensionamento que pode

comprometer a durabilidade e o desempenho do pavimento ao longo do tempo.

A substituicdo da camada da base e a adicdo de uma camada mais robusta
do revestimento, sdo claramente evidenciadas ao longo do dimensionamento e dos
documentos apresentados na licitagdo. Vale destacar que, mesmo que se
apresentem valores aceitaveis, a substituicdo de ambos seria algo primordial, tendo
em vista que ndo seguem as especificagbes minimas do manual do DNIT. Um
material mais adequado na camada da base e, porventura, a adicdo de uma camada
de reforco do subleito, tende a maximizar esse pavimento no que diz respeito a

seguranca e qualidade.

O software MeDiNa, por sua vez, também identificou o subdimensionamento
do pavimento, reforcando a necessidade de requalificacdo da rodovia. A analise
mecanistico-empirica permitiu uma avaliacgdo mais precisa do comportamento
estrutural do pavimento, considerando fatores como o trafego previsto e as

propriedades dos materiais.

Em suma, o estudo demonstrou a importancia da utilizacdo de métodos mais
robustos, como o MeDiNa, no dimensionamento de pavimentos flexiveis. A analise
mecanistico-empirica oferece uma visdo mais completa do desempenho da
estrutura, permitindo a identificacdo de possiveis problemas e a otimizacdo do

projeto, garantindo assim um pavimento mais duravel, seguro e econémico.
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