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RESUMO 

 

O sistema de transporte rodoviário é fundamental para o desenvolvimento econômico do Brasil 

por ser o principal modo de transporte utilizado para o deslocamento de mercadorias e 

passageiros. Contudo, as rodovias brasileiras se encontram em um estado precário de 

conservação, devido à possível falta de planejamento, execução correta e manutenção das vias, 

o que proporciona a diminuição da vida útil para qual o pavimento foi projetado. Além disso, 

destaca-se a carência de um método de dimensionamento que avalie os diversos parâmetros 

relacionados aos materiais utilizados na estrutura do pavimento, quanto ao seu comportamento 

diante das tensões e deformações. Assim, surge o novo método de dimensionamento de 

pavimentos flexíveis no Brasil, Método MeDiNa (2018), que diverge do método de 

dimensionamento tradicional, Método DNIT (1981), ao considerar a análise empírico-

mecanística ao invés da metodologia empírica. Este estudo visa realizar uma análise 

comparativa entre a estrutura e o orçamento de pavimentos flexíveis, dimensionados pelo 

método DNIT (1981) e método MeDiNa (2018). No desenvolvimento do estudo foram 

utilizados os dados referentes a caracterização do tráfego de um trecho rodoviário da BR-040 

disponibilizado pela concessionária Via-040. Sendo os materiais constituintes das camadas do 

pavimento (revestimento, base, sub-base e subleito) a ser dimensionado pelos métodos 

supracitados, foram provenientes da análise de trabalhos científicos e acadêmicos. A seleção 

dos materiais foi condicionada a disponibilidade de suas características necessárias para o 

dimensionamento do pavimento flexível a partir da aplicação de ambos os métodos. Para a 

realização do orçamento, valeu-se dos preços referenciais do Sistema de Custos Rodoviários 

(SICRO). A partir dos resultados foi observado que o pavimento dimensionado pelo método 

DNIT (1981) apresenta um menor custo, porém a estrutura atenderia apenas 75% da vida útil 

de projeto. Ao contrário do pavimento dimensionado pelo método MeDiNa (2018), que 

apresentou resultados que atendem ao período projetado, apesar de ser necessário um 

investimento maior estimado em 30%. Portanto, o estudo possibilitou a análise prática do novo 

método MeDiNa (2018), concluindo-se a viabilidade de sua aplicação em projetos de 

pavimentação rodoviária, pois o mesmo define uma estrutura capaz de atender ao período da 

vida útil de projeto, levando-se em conta analises de tensões e deformações em todas as 

camadas do pavimento flexível. 

Palavras-chaves: Pavimento flexível; Dimensionamento; Método MeDiNa; Método DNIT; 

Orçamento.  



 
 

ABSTRACT 

 

The road transport system is essential for Brazil's economic development as it is the main mode 

of transport used for moving goods and passengers. However, Brazilian highways are in a 

precarious state of conservation, due to the possible lack of planning, correct execution and 

maintenance of the roads, which leads to a reduction in the useful life for which the pavement 

was designed. In addition to the lack of a design method that assesses the various parameters 

related to the materials used in the pavement structure, as to their behavior under stress and 

deformation. Thus, the new method for designing flexible pavements in Brazil, MeDiNa 

Method (2018), which diverges from the traditional design method, DNIT Method (1981), 

when considering the empirical-mechanistic analysis instead of a purely empirical 

methodology. This study aims to carry out a comparative analysis between the structure and 

budget of flexible pavements, dimensioned by the DNIT method (1981) and the MeDiNa 

method (2018). In the development of the study, data referring to the characterization of the 

traffic of a road stretch of the BR-040 made available by the Via-040 concession were used. As 

the constituent materials of the pavement layers (covering, base, sub-base and sub-grade) to be 

dimensioned by the aforementioned methods, they came from the analysis of scientific and 

academic works. The selection of materials was conditioned to the availability of their 

necessary characteristics for the design of the flexible pavement from the application of both 

methods. To carry out the budget, reference prices of the Highway Cost System (SICRO) were 

used. From the results, it was observed that the pavement dimensioned by the DNIT method 

(1981) presents a lower cost, but the structure would attend only 75% of the project useful life. 

Unlike the pavement dimensioned by the MeDiNa method (2018), which presented results that 

meet the projected period, despite the need for a higher investment estimated at 30%. Therefore, 

the study enabled the practical analysis of the new MeDiNa method (2018), concluding the 

feasibility of its application in road paving projects, as it defines a structure capable of meeting 

the period of the project's useful life, taking in account analyzes of stresses and strains in all 

layers of flexible pavement. 

 

Keywords: Flexible pavement; Sizing; MediNa method; DNIT method; Budget. 
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1 INTRODUÇÃO 

A qualidade dos pavimentos rodoviários no Brasil se mostra ineficiente diante da 

demanda do transporte de cargas que transitam por este modal. Conforme Pitangui (2019), os 

fatores que influenciam a degradação são: a grande solicitação do pavimento devido ao elevado 

tráfego de veículos nos últimos anos, a falta de manutenção, aliadas a uma execução construtiva 

inadequada durante a fase de implantação das vias.  

A CNT (2019) aponta que entre os anos de 2009 a 2019 houve um aumento de 80,8% da 

frota de veículos no país, o que contribuiu para um processo de deterioração da infraestrutura 

rodoviária. Dentre os fatores que influenciaram o aumento da demanda, temos uma maior 

capacidade de carga dos veículos que trafegam nas vias atualmente, além disso, também há a 

ocorrência de veículos transportando cargas acima do permitido.  

Diante dessa nova realidade, para Pitangui (2019, p.6), “[...] torna-se cada vez mais 

necessário um adequado dimensionamento, capaz de atender com qualidade aos usuários de 

rodovias, durante toda a vida útil para o qual o pavimento foi projetado.”. Segundo Silva (2018), 

o dimensionamento de pavimentos flexíveis empregado tradicionalmente nas rodovias 

construídas, consiste no método do DNIT (1981), uma metodologia empírica. 

Visto que este método baseia-se em experimentos e observações na década de 60, ele 

apresenta limitações e falhas na avaliação do comportamento estrutural do pavimento, por não 

considerar a ação conjunta das camadas do pavimento diante das tensões e deformações 

permanentes (SILVA, 2018). Assim, segundo Pitangui (2019, p.13) “[...] torna-se de suma 

importância a aplicação de métodos com bases mais sólidas e análises reais dos materiais 

empregados, como se mostra o MeDiNa.” 

O novo Método de Dimensionamento Nacional – MeDiNa, se embasa na análise 

mecanística-empírica, sendo a alternativa encontrada para suprir a demanda atual e do futuro 

no dimensionamento de pavimentos flexíveis brasileiros. Trata-se de um programa 

computacional que verifica a estrutura do pavimento, através da análise de múltiplas camadas 

com comportamento elástico, trazendo a possibilidade de avaliar influência das condições 

climáticas, deformações permanentes do subleito, e surgimento de trincas por fadiga ao longo da 

vida útil de projeto (MEDINA; MOTTA, 2015; PITANGUI, 2019; FRANCO et al., 2020) 

Portanto, dada a importância da implantação deste novo método de dimensionamento de 

pavimentos flexíveis, este trabalho tem como objeto de estudo a comparação entre o antigo 

método do DNIT (1981) e o método MeDiNa (2018).  
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1.1 JUSTIFICATIVA 

Conforme apresentado anteriormente, este trabalho tem como intuito contribuir para os 

estudos relacionados ao novo método de dimensionamento de pavimentos, o chamado MeDiNa, 

que está sendo implantado no país a fim de modernizar as técnicas de dimensionamento dos 

pavimentos flexíveis. 

Os defeitos atrelados à malha rodoviária brasileira devem-se à falta de manutenção, má 

execução dos serviços, aumento do volume de tráfego, além da carência de um método de 

dimensionamento que avalia diversos parâmetros relacionados aos materiais utilizados na 

estrutura do pavimento (PITANGUI, 2019). Assim, conforme Silva (2018), as autoridades na 

área da pavimentação afirmam que o método de dimensionamento do DNIT (1981), que 

consiste em uma metodologia empírica, seja revisto e substituído por métodos mecanístico-

empíricos, como o MeDiNa. 

Conforme Pitangui (2019), atualmente devido a uma demanda por pavimentos melhores 

dimensionados para a vida útil de projeto, o método MeDiNa (2018) vem com a proposta de 

realizar análises de rupturas por fadiga, deformações permanentes, entre outros fatores. 

Para Sousa (2019), o programa computacional associa uma análise estrutural de 

engenharia mecânica com modelo de ruptura obtido por ensaios de laboratórios e ajustados com 

dados empíricos de campo. Portanto o método MeDiNa (2018) permite maior confiabilidade 

nos resultados, além da praticidade na verificação e definição das camadas do pavimento, 

porém não dispensa a avaliação crítica do profissional quanto ao dimensionamento do projeto. 

 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo geral do trabalho consiste em comparar os critérios do dimensionamento de 

pavimento flexível através dos métodos: DNIT (1981) e MeDiNa (2018). Enquanto os objetivos 

específicos visam:  

• Realizar uma revisão bibliográfica dos dois métodos supracitados;  

• Apresentar as características físicas e mecânicas dos materiais utilizados para a estrutura 

de um pavimento flexível, para aplicação de ambos os métodos de dimensionamento; 

• Comparar o dimensionamento realizado após a aplicação dos dois métodos em estudo; 

• Realizar uma análise financeira comparativa da relação custo-benefício de cada método 

de dimensionamento do pavimento flexível. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TRANSPORTE RODOVIÁRIO 

O sistema de transportes é fundamental para o desenvolvimento econômico de um país, 

constituindo-se de diferentes modos de transporte existentes em função das vias terrestres, 

aquáticas e aéreas. A integração desses modos de transporte promovem o deslocamento de 

pessoas e mercadorias de maneira eficiente, conforme as necessidades de seus usuários 

(OLIVEIRA, 2017).  

Neste contexto, a Confederação Nacional do Transporte (CNT) destaca a elevada 

importância para o país da infraestrutura rodoviária, por ser o modo de transporte predominante 

na matriz de transporte brasileira, responsável pelo deslocamento de 61% das mercadorias e 

95% dos passageiros (CNT, 2019). Este modo de transporte caracteriza-se pela movimentação 

dos veículos em caminhos pavimentados, em uma infraestrutura de propriedade pública ou 

concessionada. E os benefícios da sua utilização estão vinculados a sua rapidez, a facilidade de 

acesso e flexibilidade na prestação de serviços, além de ser mais indicado para o transporte em 

curtas e médias distâncias (OLIVEIRA, 2017).  

Contudo, em uma extensão total de 1.720.700 km de malha rodoviária, apenas 12,4% das 

rodovias são pavimentadas no território nacional (CNT, 2019). Em sua maioria, a qualidade é 

insuficiente para fornecer conforto e segurança aos seus usuários. Segundo a CNT (2019), dos 

trechos rodoviários pavimentados, 41,0% se encontram em estado ótimo e bom de conservação, 

enquanto 59,0% em estado regular a péssimo, em relação as características de sinalização e 

geometria da via, conforme mostrado na Figura 1.  

Figura 1 – Estado geral das rodovias 

 
Fonte: (CNT, 2019). 
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Este cenário reflete a realidade das rodovias no país, que se encontram deterioradas 

devido à falta de manutenções adequadas, pelo aumento da frota de veículos pesados e pelo 

dimensionamento ineficiente das vias pavimentadas, favorecendo o surgimento de diferentes 

patologias (JÚNIOR et al., 2018). Para Bernucci et al. (2010), temos como consequências um 

aumento nos custos operacionais, relacionados a manutenção dos veículos por exemplo, além 

do conforto do usuário que trafega na via ser prejudicado.  

Assim, o transporte rodoviário necessita de investimentos para melhoraria das atuais 

condições de sua infraestrutura, desde a construção, manutenção e recuperação das rodovias.  

 

2.2 PAVIMENTAÇÃO 

A pavimentação das vias é necessária para garantir o desenvolvimento das sociedades, 

com o intuito de fazer com que as estradas se tornem duradouras. De acordo com Araújo et al. 

(2016), a implantação de uma pavimentação adequada e de qualidade é indispensável para 

garantir a segurança e eficiência na interligação entre as regiões. 

Segundo Araújo et al. (2016, p.3): “[...] pavimento é uma estrutura construída de 

múltiplas camadas sobre a terraplanagem de um terreno e tem a função de resistir esforços, 

receber cargas de tráfego de veículos e redistribuir para os solos da fundação. Dando boas 

condições de rolamento e proporcionando condições satisfatórias de velocidade, segurança, 

conforto no transporte de pessoas e mercadorias [...]”.  

O pavimento rodoviário de forma geral é classificado em três tipos: pavimentos rígidos, 

pavimentos semirrígidos e pavimentos flexíveis. 

Para Araújo et al.  (2016), os pavimentos rígidos são pouco deformáveis, sendo 

constituídos por placas de concreto que podem ser armadas ou não com barras de aço, apoiadas 

geralmente sobre uma base de material granular ou estabilizado com cimento. O revestimento 

possui elevada rigidez em relação às camadas inferiores, fazendo com que ele absorva 

praticamente todas as tensões do carregamento aplicado, desta forma transmite poucas cargas 

para a fundação (DNIT, 2006).  

O pavimento semirrígido é constituído por revestimento asfáltico com uma base 

cimentada por uma camada de solo cimento estabilizada (DNIT, 2006). 

O pavimento flexível conforme Fritzen (2016) é constituído por uma ou mais camadas de 

revestimento asfáltico, aplicada sobre camadas de base e sub-base de material granular. Possui 

quatro camadas principais: revestimento asfáltico, base, sub-base e reforço de subleito. Desse 
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modo, as camadas sofrem deformação elástica devido ao carregamento aplicado, distribuindo 

a carga em parcelas proporcionais entre as camadas (ARAÚJO et al., 2016). 

Araújo et al. (2016) destaca que mais de 95% das estradas brasileiras foram pavimentadas 

com material asfáltico. As razões para o grande emprego do pavimento flexível podem ser 

evidenciadas pelas seguintes características: o pavimento proporcionar forte união dos 

agregados, o ligante asfáltico permitir flexibilidade controlável, impermeabilidade, fácil 

aplicação e manuseio quando aquecido. 

Sabendo que o pavimento flexível é parte da temática abordada neste estudo, tal 

pavimento é mais detalhadamente descrito a seguir. 

 

2.2.1 Pavimento Flexível 

Os pavimentos são divididos em camadas, com a finalidade de reduzir os esforços 

verticais provocados pelas cargas aplicadas, portanto as camadas do pavimento trabalham de 

acordo com as deformações compatíveis com sua natureza e capacidade de absorverem e 

transmitirem os esforços, conforme pode ser observado na Figura 2 (BALBO, 2007).  

Figura 2 – Esforços nas camadas do pavimento 

 
Fonte: (BALBO, 2007). 

 

A Figura 3 apresenta os elementos constituintes do pavimento flexível, em seção 

transversal.  
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Figura 3 – Camadas de um pavimento flexível 

 
Fonte: (CNT, 2019). 

Cada camada do pavimento apresenta características específicas que compõem a estrutura 

do pavimento, a fim de proporcionar aos veículos condições adequadas de suporte e rolamento. 

Estes elementos segundo a Confederação Nacional do Transporte (CNT, 2019), podem ser 

definidos como: 

• O revestimento é a camada superior que recebe diretamente as cargas de tráfego 

aplicadas ele é destinado a resisti-las sem sofrer grandes deformações, melhorando assim as 

condições de conforto e segurança para o usuário. Ele possui a função de impermeabilizar o 

pavimento evitando assim que a penetração da água de chuva chegue as camadas inferiores do 

pavimento. 

• A base é a camada destinada a resistir e distribuir às ações do tráfego para as camadas 

inferiores, de modo a aliviar as tensões no revestimento. 

• A sub-base é a camada complementar à base possuindo as mesmas funções dessa, ela é 

executada quando, devido a circunstâncias técnicas e econômicas, não seja aconselhável 

construir a base diretamente sobre a regularização ou reforço do subleito. 

• O reforço do subleito é executado sobre a camada de regularização já compactada e 

regularizada, com a finalidade de reduzir as espessuras elevadas da camada de sub-base, se 

torna necessário quando o subleito possui baixa capacidade de suporte. 

• Regularização é a camada executada sobre o leito a mesma possui espessura variável, 

podendo deixar de existir em alguns trechos, já que é destinada para conformar 

transversalmente e longitudinalmente o leito, corrigindo assim as possíveis falhas da camada 

final de terraplenagem ou de um leito antigo de estrada de terra. 

• O leito é a superfície obtida pela terraplanagem, sendo a transição entre o terreno de 

fundação e o corpo do pavimento. 
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• O subleito é o terreno de fundação do pavimento, ou seja, o terreno original. Dessa 

forma este elemento não é considerado uma camada. 

 

2.3 MECÂNICA DOS PAVIMENTOS 

A mecânica dos pavimentos é uma área de estudo da engenharia que visa a compreensão 

das tensões e deformações que atuam na estrutura de um pavimento. Envolve análises e 

discussões relacionadas a dinâmica comportamental de cada camada que compõe o pavimento 

diante das solicitações, correlacionando com as propriedades dos materiais e as espessuras das 

camadas, para o dimensionamento adequado da estrutura (SANTOS et al., 2020).  

De acordo com Bernucci et al. (2010), o pavimento está sujeito as solicitações de cargas 

provenientes do tráfego e das condições climáticas, devendo ser dimensionado para que não 

apresente defeitos estruturais não previstos, como em relação a fadiga e a deformação 

permanente, dentro do período para o qual foi projetado. As tensões e deformações atuantes na 

estrutura dependerão das espessuras e da rigidez dos materiais empregados nas camadas do 

pavimento (BERNUCCI et al., 2010). 

Segundo Silva (2014 apud Santos et al., 2020, p.2), “o desafio da Mecânica dos 

Pavimentos está em compatibilizar o estado de tensões e deformações atuantes no pavimento 

com o estado de tensões e deformações admissíveis para uma determinada vida de projeto.” E 

para isto, conforme Bernucci et al. (2010), se faz necessário conhecer as propriedades, a 

resistência à ruptura, a deformabilidade e a permeabilidade dos materiais. Além de se considerar 

o pavimento como um sistema composto por camadas finitas, que apresentam um desempenho 

interativo mediante aos esforços (SANTOS et al., 2020). 

Neste contexto, para a realização das análises mecanísticas da estrutura dos pavimentos 

tem sido utilizado programas computacionais, que abordam os princípios da metodologia 

mecanística-empírica que vem sendo mais empregada atualmente para dimensionar pavimentos 

flexíveis (PANDOLFO; ECHEVERRIA; SPECHT, 2016). Assim ao se conhecer os estados de 

tensões e deformações em determinados pontos da estrutura analisada, possibilita a realização 

de simulações por meio de modelos de desempenho, permitindo avaliar os desgastes ocorridos 

no pavimento durante os anos de período do projeto (SANTOS et al., 2020). 
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2.4 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXÍVEIS  

2.4.1 Metodologias de dimensionamento  

O dimensionamento estrutural de pavimentos visa determinar as características de 

projeto, composição e espessuras das camadas, para que a estrutura do pavimento possa resistir 

e distribuir as tensões resultantes das solicitações ocasionadas pelo tráfego, sem que haja 

deformações e deterioração da superfície do pavimento, antes do término do período de projeto 

considerado (SOUSA, 2019). Dentre os vários métodos existentes para o dimensionamento de 

pavimentos, ocorre a divisão em duas metodologias: métodos empíricos e métodos 

mecanístico-empíricos.   

A metodologia empírica utiliza-se de correlações experimentais para o dimensionamento 

do pavimento, considerando a capacidade resistente do solo utilizado no subleito da estrutura 

como condicionante principal de projeto (VENDRUSCULO et al., 2018). Os parâmetros 

empregados na metodologia podem se relacionar a critérios de resistência dos materiais nas 

camadas do pavimento e da repetição de cargas (SOUSA, 2019), e através deles dimensionam-

se espessuras construtivas das camadas para proteção do subleito (CHIARELLO et al., 2019). 

Na metodologia mecanística-empírica, ocorre a consideração do comportamento 

estrutural do pavimento através da adoção de modelos de desempenho relacionados as 

propriedades mecânicas dos materiais (DNIT, 2006b). De acordo com o DNIT (2006b), um 

modelo é visto como mecanístico-empírico quando os cálculos consideram as tensões e 

deformações existentes nas camadas do pavimento, apresentando funções de transferências que 

correlacionam o comportamento da estrutura e a propagação de defeitos, baseando-se em 

conhecimentos empiricamente validados.   

No dimensionamento mecanístico-empírico do pavimento é feito a avaliação conjunta 

dos dados referentes ao tráfego, das condições ambientais e da resistência dos materiais, 

definindo-se as espessuras das camadas do pavimento conforme o comportamento da estrutura 

em função do carregamento (VENDRUSCULO et al., 2018). Entretanto, a análise de 

dimensionamento do pavimento inicia-se “de uma estrutura pré-dimensionada empiricamente, 

para qual, com auxílio de recursos computacionais, são determinadas as respostas estruturais e, 

através delas, são calculados os danos acumulados durante a vida útil da via” (RÉUS; JÚNIOR; 

FONTENELE, 2016, p. 58). 

Desta forma, essa metodologia possibilita a avaliação do comportamento da estrutura 

permitindo o dimensionamento mais eficiente do pavimento, para que atenda as reais 
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solicitações e condições do projeto. “A tendência dos principais centros de pesquisa rodoviária 

é de estabelecer métodos mecanísticos-empíricos de dimensionamento baseados em sólidas 

bases analíticas e experimentais” (MEDINA; MOTTA, 2015, p. 337).  

 

2.4.2 Método do DNIT  

O método de dimensionamento de pavimentos flexíveis e semirrígidos tradicional no 

Brasil foi apresentado no Manual de Pavimentação desenvolvido pelo Departamento Nacional 

de Estradas e Rodagem (DNER) em 1966, atual DNIT, elaborado pelo engenheiro Murilo 

Lopes de Souza. A técnica foi baseada adaptando para rodovias do método desenvolvido pelo 

Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE), que utiliza o ensaio de índice suporte 

Califórnia (CBR), além de considerar também o conceito de coeficiente de equivalência 

estrutural obtido na pista experimental da American Association of State Highway Officials 

(AASTHO) (MEDINA; MOTTA, 2015).  

O método de dimensionamento do CBR foi a base principal para o método empírico 

brasileiro do DNER (MEDINA; MOTTA, 2015).  O método tradicional do DNER foi 

atualizado, e o manual já possui sua terceira edição, hoje sob a coordenação do Instituto de 

Pesquisas Rodoviárias (IPR), do DNIT, tais modificações foram necessárias devido ao 

surgimento de novos materiais, técnicas e equipamentos (SOUSA, 2019).  

Segundo Oliveira (2018), a metodologia utilizada pelo DNIT leva em consideração os 

seguintes itens: 

• Índice Suporte Califórnia de projeto (CBR), no qual considera a capacidade de suporte 

do subleito e dos materiais constituintes das campadas do pavimento. 

• Análise do tráfego, representado pelo número “N”, que é dimensionado em função do 

número equivalente de repetições do eixo-padrão de 8,2 toneladas, de acordo com o período de 

vida útil do projeto a ser executado.  

• Coeficiente de equivalência estrutural (K), valor que representa a capacidade de um 

material de resistir tensões e distribuir ao longo das camadas. Sendo os valores baseados na 

metodologia da AASHTO. 

Para Chiarello et al. (2019), este método de dimensionamento tem como critérios de 

ruptura o cisalhamento das camadas granulares e solos, e a deformação excessiva de rodas. 

Dessa forma, é possível determinar a espessura de cada camada da estrutura e a composição 

dos seus materiais, de maneira a proteger o subleito e suportar o carregamento do tráfego 

aplicado para uma vida útil de projeto. 
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2.4.3 Método MEPDG/EUA  

O método de dimensionamento de pavimentos existente nos Estados Unidos atualmente, 

trata-se de uma metodologia mecanística-empírica que foi desenvolvida a partir de 2004 pela 

AASHTO (SILVA, 2018).  

Desta forma, o método Mechanist-Empirical Pavement Design Guide – MEPDG, em 

tradução “Guia de Dimensionamento Mecanístico-empírico de Pavimentos”, é utilizado por 

meio de um programa computacional que auxilia no dimensionamento de pavimentos asfálticos 

flexíveis e rígidos, a serem construídos ou já existentes, que necessitam de reabilitação em sua 

estrutura. Este programa já passou por atualizações desde o seu lançamento, em 2008 o manual 

contou com uma versão mais concisa ao apresentar os seus fundamentos e concepções de 

dimensionamento (MEDINA; MOTTA, 2015). 

O método MEPDG conta com um procedimento dividido em três estágios abrangentes 

para o dimensionamento da estrutura do pavimento. Conforme Silva (2018), no primeiro 

estágio denominado de avaliação, ocorre o levantamento dos dados necessários para análise, 

relacionados as características do subleito, dos materiais empregados no pavimento, da 

composição do tráfego e dos efeitos provenientes do clima. Dessa forma, a partir disso, há um 

dimensionamento inicial do pavimento que permite avaliar as relações de custos e benefícios 

do projeto (SILVA, 2018). 

No segundo estágio, denominado de análise, se realiza um processo interativo de 

simulação computacional com os dados fornecidos para o projeto, e assim avaliar performance 

da estrutura do pavimento dimensionada diante dos critérios exigidos, possibilitando ajustes 

para obtenção de resultados adequados (SILVA, 2018). Assim, ao se empregar um método 

mecanístico-empírico, sempre exigirá da parte do projetista um posicionamento iterativo no 

dimensionamento. Pois ele deve selecionar a estrutura inicial em função dos dados do projeto, 

analisando o desempenho da estrutura e verificando se a mesma atende aos critérios 

estabelecidos (MEDINA; MOTTA, 2015). 

Por fim, no terceiro estágio do método, designado por seleção estratégica, ocorre a 

definição da estrutura mais viável a ser executada levando-se em conta os critérios de 

engenharia e de custos para o determinado período de projeto (SILVA, 2018).  
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2.4.4 Método da COPPE/UFRJ – SisPav 

Segundo Franco (2007) a busca constante de aperfeiçoar a eficiência estrutural dos 

projetos de pavimentação tem-se a necessidade da modelagem mecanística-empírica, que 

considera de maneira diferente dos métodos empíricos os efeitos das condições climáticas e de 

tráfego para o dimensionamento. Nessa metodologia são vários os tipos de parâmetros 

analíticos e experimentais analisados para descrever o comportamento dos materiais em uma 

estrutura de pavimento sob uma tensão-deformação (COUTINHO, 2011).  

O método da COPPE/UFRJ vem desenvolvendo modelos de dimensionamento desde 

1977 (COUTINHO, 2011). O pesquisador Franco (2007), desenvolveu o programa SisPav, que 

possui um modelo de previsão de fadiga para misturas asfálticas e tensões deformações através 

da teoria de elasticidade. O programa desenvolvido incorpora a análise de confiabilidade, a 

análise de tensões e deformações através de interfaces gráficas que projetam os resultados.  

O método utilizado no programa SisPav procurou incorporar “modelos de desempenho 

testados em pesquisas nacionais, bem como algumas soluções já apresentadas pela primeira 

versão do MEPDG, norte americano” (SANTIAGO, 2015, p. 164). 

Segundo Coutinho (2011), os parâmetros de desempenho adotados pela COPPE/UFRJ 

para o dimensionamento são os seguintes: 

• Tensão vertical máxima admissível no topo do subleito. 

• Deflexão máxima admissível no topo do revestimento. 

• Deformação permanente máxima no topo do revestimento. 

• Tensão ou deformação máxima admissível no revestimento asfáltico. 

Segundo Medina (2015), as novas pesquisas proporcionam modificações e atualizações 

do método empregado no programa SisPav, elas são referentes principalmente, em relação ao 

desenvolvimento de modelos de desempenho, sua versão modificada em 2013 chamada 

SisPavBR conta com novas contribuições e está disponível na internet. 

 

2.4.5 Método MeDiNa (2018) 

De acordo com Machado (2019), o método SisPav e sua atualização SisPavBR, apresentam 

modelos de desempenho em que suas calibrações não foram realizadas devido ao fato de não 

haverem informações e dados suficientes na época de sua implantação. 

Souza Júnior (2018) afirma que: 
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Em 2013, uma versão atualizada foi denominada de SisPavBR, e através do Termo de 

Execução Descentralizada celebrado de 2015 a 2018 entre o Instituto de Pesquisas 

Rodoviárias - IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa 

de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro – COPPE, foi denominado 

Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) (SOUZA JÚNIOR, 2018, p. 46). 

O Método de Dimensionamento Nacional, o MeDiNa, leva o nome em homenagem ao 

professor Jacques de Medina, precursor da Mecânica dos Pavimentos no Brasil (SOUZA 

JÚNIOR, 2018).  

O novo Método de Dimensionamento Nacional, MeDiNa (2018), consiste na versão que 

implementa a função de transferência, calibrada e validada com diferentes segmentos nacionais. 

O método se torna a nova ferramenta de dimensionamento mecanístico-empírico do Brasil, 

prevendo o dano por fadiga de pavimentos asfálticos (MACHADO, 2019). 

O software MeDiNa, consiste em uma metodologia de verificação e dimensionamento 

empírico-mecanicista de estruturas de pavimentos flexíveis, por meio da rotina AEMC “Análise 

Elástica de Múltiplas Camadas” e de modelos que avaliam o desempenho do pavimento 

(FRANCO; MOTTA, 2018). O programa é capaz de definir os melhores materiais e suas 

respectivas espessuras de camadas para calcular as tensões e deformações, de maneira a satisfazer 

as condições de entrada no dimensionamento (SOUZA JÚNIOR, 2018). 

No programa do MeDiNa é possível fazer o dimensionamento de pavimentos novos e 

também o projeto de reforço de subleito. A interface do software MeDiNa é dividida em três 

abas, que facilitam a identificação das características do pavimento e os resultados obtidos da 

análise, sendo elas: estrutura, modelagem e resultados. Na aba estrutura são inseridas as 

informações: identificação do projeto, dados da estrutura, tráfego e painel onde o software 

registra o resumo dos resultados (FRANCO; MOTTA, 2018).  

 

2.4.5.1  Hipóteses 

O programa computacional MeDiNa possui hipóteses e considerações fundamentais para 

a análise de um pavimento, no qual baseia-se na solução de problemas de elasticidade linear 

em sistemas de multicamadas e contínuos, Franco et al. (2020) apresenta as seguintes 

considerações: 

a. os materiais são elásticos lineares, isotrópicos e homogêneos (a modelagem elástica 

não linear é feita por iterações elásticas lineares); 

b. a lei de Hooke é válida e o módulo de compressão é semelhante ao módulo de 

tração; 

c. as camadas são ilimitadas na direção horizontal; 
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d. todas as camadas possuem uma espessura finita, à exceção da camada inferior que 

é considerada semi-infinita; 

e. a superfície da camada superior não está sujeita a tensões fora da área carregada; 

f. na área carregada ocorrem apenas tensões normais; 

g. a carga aplicada é considerada estática, uniformemente distribuída em toda a área 

circular de contato; 

h. a grandes profundidades as tensões e deformações são nulas; 

i. as condições de aderência na interface das camadas podem variar de totalmente 

aderida para lisa ou sem aderência. (FRANCO et al., 2020, p. 44). 

 

Este método considera para a solução a combinação de carregamentos com mais de uma 

roda, através do princípio da superposição e da elasticidade linear. Dessa forma, Franco et al. 

(2020, p. 16) afirma que [...] “É possível também obter os resultados de tensão, deformação e 

deslocamentos em qualquer ponto da estrutura sem a necessidade de dividir o meio contínuo 

em Elementos Finitos”. 

 

2.4.5.2  Eixo Padrão Rodoviário 

O carregamento da roda é assumido no software de maneira uniforme e distribuído em 

uma área de contato circular do pneu com a superfície do pavimento. A influência da área de 

contato por sua vez depende da carga de roda e da pressão de inflação dos pneus (FRANCO et 

al., 2020). 

Conforme Franco et al. (2020), é aplicado o Eixo Padrão Rodoviário, que possui uma 

carga de eixo de 8,2 tf. para as análises de estrutura e dimensionamento das camadas do 

pavimento. De acordo com Machado (2019, p. 41) “[...] Justifica-se sua utilização em função 

da calibração dos modelos de fadiga, os quais basearam-se na comparação da evolução de área 

trincada com um número estimado de passagens do Eixo Padrão.” Na Figura 4 pode ser 

consultado os dados do eixo padrão rodoviário: 

Figura 4 – Dados do eixo padrão 

 

Fonte: Manual de Utilização do programa MeDiNa, 2020. 



21 
  

O programa MeDiNa pode calcular automaticamente o Número Equivalente de Passagens 

do Eixo Padrão Rodoviário (N anual) a partir do volume médio diário (VMD) e do coeficiente 

fator de veículo (FV) da frota. Caso o valor de N anual seja conhecido o mesmo poderá ser 

inserido pelo projetista no programa, dessa forma será atualizado o valor de VMD e o fator de 

veículo se mantém constante (FRANCO et al., 2020). 

 

2.4.5.3 Materiais  

O programa MeDiNa contém uma base de dados com informações de materiais ensaiados 

de algumas publicações técnicas. As propriedades destes materiais existentes não podem ser 

alteradas, apenas a espessura das camadas e o módulo resiliente (linear ou não linear) quando 

disponíveis (FRANCO et al., 2020). 

Novos materiais podem ser adicionados no projeto, o projetista deve realizar os ensaios 

necessários em laboratórios, conforme as considerações do método MeDiNa (2018).  

 

➢ Materiais Asfálticos 

O programa utiliza três grupos para a organização da base de dados para os materiais 

asfálticos, são os seguintes conjuntos: as camadas asfálticas tradicionais, as camadas asfálticas 

com asfalto modificado por polímero e as camadas asfálticas misturadas com borracha. 

Limitando a espessura da camada asfáltica entre 5cm e 15cm.  

O módulo de resiliência das camadas asfálticas são considerados como elástico linear, o 

mesmo é obtido através do ensaio de compressão direta. Franco et al. (2020, p. 61) afirma que 

“[...] As características da mistura como faixa granulométrica, teor de CAP, volume de vazios, 

abrasão Los Angeles, são lançadas pelo projetista de forma que elas possam ser controladas ao 

longo da sua execução no campo.” 

Para obter a curva de fadiga é necessária a realização de ensaios de carregamento repetido, 

à tensão constante, com base no ensaio de compressão diametral de tração indireta. A área 

trincada é obtida por meio da função de transferência, na qual é baseada no módulo de resiliência 

e na fadiga por compressão diametral (FRITZEN, 2016). 

O programa desconsidera a deformação permanente da camada asfáltica para o cálculo 

do afundamento da trilha de roda. Nesse caso a mistura deverá respeitar o critério do ensaio 

para obtenção da classe de desempenho do Flow Number (FRANCO et al., 2020). 

Os limites das classes de desempenho Flow Number, das misturas asfálticas, de acordo 

com a deformação permanente estão apresentados na Figura 5. 
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Figura 5 – Classes de desempenho Flow Number 

 
Fonte: Manual de Utilização do programa MeDiNa, 2020. 

As condições de tráfego e da via normais são adotadas onde se tem tráfego com 

velocidades acima de 60 km/h, como em: via sem intersecções, sem terceira faixa e/ou 

temperatura máxima do revestimento asfáltico moderada (temperatura máxima igual ou inferior 

a 64ºC). As condições severas considera os casos onde o tráfego é lento, com velocidades 

abaixo de 60 km/h, como em: via com intersecções, terceira faixa, praças de pedágio, tráfego 

canalizado, paradas de ônibus e/ou temperatura máxima do revestimento elevada (FRANCO et 

al., 2020). 

Ao realizar a avaliação ou dimensionamento da estrutura, o programa MeDiNa apresenta 

o valor do Flow Number como uma propriedade da camada asfáltica que deve ser utilizada 

como exigência no controle de qualidade durante a execução do pavimento. 

 

➢ Materiais Granulares, Solos Finos e Argilosos 

Os principais parâmetros destes materiais para a entrada no programa são: o módulo de 

resiliência, coeficiente de Poisson e deformação permanente. As camadas são limitadas no 

software entre 10cm e 40cm. 

Não é avaliado para os materiais granulares, solos finos e argilosos o critério quanto ao 

dano por fadiga. O comportamento resiliente dos materiais depende: da massa específica, da 

umidade ou sucção, da estrutura do solo e do estado de tensões ao qual o material está submetido 

(FRANCO et al., 2020). 

O comportamento do módulo de resiliência pode ser tanto elástico linear quanto não linear 

(caso o projetista caracterize o material pelo modelo constitutivo que melhor representa seu 

comportamento).  

Conforme Franco et al. (2020) para a deformação permanente, os materiais são avaliados 

a partir de quatro constantes obtidas em ensaios de laboratório, de acordo com o estudo proposto 
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por Guimarães (2009). A deformação permanente pode ser encontrada através da Equação 1 

apresentada a seguir:  

ε = ψ ∗ („ ) ∗ („ ) ∗  (ὔ)   (1) 

Em que: 

ε  é a deformação permanente específica (%); 

ψ , ψ , ψ , ψ  são parâmetros de regressão;  

„  é a tensão confinante (kgf/cm²);  

„  é a tensão desvio (kgf/cm³);  

N é o número de ciclos de aplicação de carga.  

O software MeDiNa, utiliza o estado de tensões para o cálculo da deformação 

permanente. Sendo este calculado nos pontos sob a roda e entre as rodas, no centro das camadas, 

conforme mostrado na Figura 6 a seguir: 

Figura 6 – Deformação Permanente 

 

Fonte: Manual de Utilização do programa MeDiNa, 2020. 

Segundo Franco et al. (2010): 

A deformação permanente calculada para cada camada é somada para compor a 

deformação permanente total utilizada no dimensionamento. Além disso, o programa 

emite um Alerta quando a deformação permanente de cada camada individual 

ultrapassar 5% de sua espessura. (FRANCO et al., 2020, p. 70). 
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➢ Subleitos 

Os parâmetros utilizados para os materiais do subleito são semelhantes aos das camadas 

granulares, solos finos e argilosos, ou seja, são necessários o módulo de resiliência, coeficiente 

de Poisson e deformação permanente.  

Quanto ao dano por fadiga e tensão limite no topo do subleito o software MeDiNa não 

avalia estes dois critérios. Já à deformação permanente, os materiais são avaliados conforme o 

estudo proposto por Guimarães (2009), da mesma forma que ocorre para os materiais 

granulares, finos, siltosos e argilosos. O programa utiliza para o cálculo da deformação 

permanente o estado de tensões calculado nos pontos sob a roda e entre as rodas, a 25cm de 

profundidade do topo do subleito (FRANCO et al., 2020). 

De acordo com Franco et al. (2020, p. 70) “A deformação permanente calculada para 

cada camada é somada para compor a deformação permanente total utilizada no 

dimensionamento. Além disso, o programa emite um Alerta quando a deformação permanente 

do subleito ultrapassar 5mm”. 

 

2.5 ORÇAMENTAÇÃO DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS 

As obras que compõem a infraestrutura rodoviária envolvem o investimento de altos 

valores para a sua execução, e consequentemente, exige um maior zelo no processo 

orçamentário dos custos envolvidos, a fim de evitar superfaturamentos ou prejuízos para os 

envolvidos no empreendimento (CARVALHO; SILVA, 2018). 

Apesar disso, a realização de orçamentos baseia-se em previsões, devendo seguir o 

princípio de aproximação em relação ao custo real, conforme Carvalho e Silva (2018). Os 

valores que envolvem o emprego de materiais, equipamentos, mão-de-obra, e entre outros 

custos diretos ou indiretos, devem ser avaliados na etapa de orçamentação.  

Segundo Baeta (2012 apud Carvalho e Silva, 2018), as empresas, os profissionais e os 

órgãos públicos que atuam na área da construção, possuem as suas próprias composições de 

preços, baseadas em pesquisas de mercado ou em estudos de campo para execução de seu 

orçamento. Desse modo, através dessas composições, apresentadas como tabelas de custos 

referenciais, que irão auxiliar na estimativa de preços das obras, contribuindo para o seu 

planejamento financeiro e executivo (CARVALHO; SILVA, 2018). 

Assim, conforme Chiarello et al. (2019), a orçamentação de pavimentos asfálticos 

brasileiros empregados em licitações e projetos, pode ser baseada nas composições de custo do 

Sistema de Custos Rodoviários (SICRO), disponibilizada pelo DNIT. Um sistema referencial 
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de preços que auxilia na determinação dos insumos necessários para a execução e planejamento 

financeiro das obras rodoviárias no país.  

É interessante ressaltar, que tanto Chiarello et al. (2019) como Silva, Godoi e Holz 

(2019), apresentam em seus estudos uma avaliação financeira do dimensionamento de 

pavimentos baseadas na planilha SICRO. Com ambos apontando que a estrutura do pavimento 

flexível obtida pelo método MeDiNa (2018), apresenta um maior custo de execução sob a 

análise da espessura das camadas dimensionadas, em relação ao Método DNIT, descrito no 

Manual de Pavimentação (DNIT, 2006). Isso se deve, segundo Chiarello et al. (2019, p. 3), 

porque através do método MeDiNa (2018), “ocasionalmente o dimensionamento resulta em 

maiores espessuras de revestimento, para que os limites dos parâmetros de fadiga sejam 

atendidos conforme o tráfego.”  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo serão descritas as características do tráfego e dos materiais a serem 

empregados na estrutura dos pavimentos flexíveis a serem dimensionados neste estudo, assim 

como a descrição das metodologias utilizadas para esse dimensionamento. Por fim, também 

serão abordadas as considerações para a realização do orçamento dos pavimentos 

dimensionados pelo Método DNIT (1981) e Método MeDiNa (2018). 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO TRÁFEGO 

Para definição dos parâmetros dependentes do tráfego, a serem utilizados nos métodos de 

dimensionamento de pavimentos flexíveis, foram considerados os dados disponibilizados pela 

concessionária Via-040 publicados no relatório Recurso de Desenvolvimento Tecnológico 

(RDT) (Via-040, 2017). O relatório apresenta informações dos estudos realizados nas Unidades 

de Amostragem (UAs) ao longo da rodovia BR-040, trecho entre Brasília/DF e Juiz de 

Fora/MG, a fim de caracterizar e avaliar as condições dos segmentos rodoviários, assim como 

o comportamento do pavimento.  

Para este estudo foi definido pelos autores a utilização dos dados referentes a 

caracterização do tráfego da UA8-A localizada no km 644+770/MG na região geomorfológica 

do quadrilátero ferrífero. 

Conforme a Via-040 (2017), a contagem volumétrica e classificatória do tráfego foi 

realizada nos dois sentidos durante 12 horas por sete dias. O volume médio do tráfego para esse 

período foi de 5.335 veículos para o Sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasília) e de 5.348 veículos 

para o Sentido Sul (Brasília - Rio de Janeiro).  

De acordo com Manual de Estudos de Tráfego (DNIT, 2006a), os veículos identificados 

durante a contagem realizada podem ser classificados em:  

2C = caminhão (2 eixos) 

3C = caminhão trucado (3 eixos) 

2S1 = caminhão trator + semirreboque (3 eixos) 

4C = caminhão simples (4 eixos) 

2S2 = caminhão trator + semirreboque (4 eixos) 

2S3 = caminhão trator + semi-reboque (5 eixos) 

3S2 = caminhão trator trucado + semirreboque (5 eixos) 

2I3 = caminhão trator + semi-reboque (5 eixos) 
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3S3 = caminhão trator trucado + semirreboque (6 eixos) 

3I3 = caminhão trator trucado + semirreboque (6 eixos) 

3D4 = bitrem articulado (caminhão trator trucado + dois semirreboques) (7 eixos) 

3T6 = tritrem (caminhão trator trucado +três semi reboques) (9 eixos) 

3M6 = rodotrem (caminhão trator trucado +dois semireboques dom dolly) (9 eixos) 

 

No Quadro 1 é apresentada a contagem volumétrica e classificatória do tráfego no Sentido 

Sul. Optou-se por este sentido, devido ao maior volume de tráfego quando comparado ao 

Sentido Norte.  

Quadro 1 – Contagem classificatória da UA 08-A (Sentido Sul) 

 
Fonte: Via-040 (2017). 

Através da análise inicial, tem-se um volume de tráfego médio diário igual a 5.348 

veículos, sendo 3.752 veículos de passeio e 1.596 veículos comerciais. Logo, neste estudo 

devido as recomendações do Manual de Estudos de Tráfego (DNIT, 2006a), serão considerados 

apenas os veículos comerciais, pois a influência dos carros de passeio e utilitários é desprezível.  

Os dados pertinentes para o cálculo do fator veicular são apresentados no Quadro 2, de 

acordo com a classificação do DNIT (2006a) para a caracterização da classe dos veículos, 

conforme a contagem do tráfego. A tipologia dos eixos considerados na análise, com a sua 

respectiva carga máxima por eixo permitida são apresentados a seguir: 

➢ Eixo Simples de Rodagem Simples (ESRS), com peso de 6 toneladas; 

➢ Eixo Simples de Rodagem Dupla (ESRD), com peso de 10 toneladas; 

➢ Eixo Tandem Duplo (ETD), com peso de 17 toneladas; 

➢ Eixo Tandem Triplo (ETT), com peso de 25,5 toneladas.  
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Quadro 2 – Caracterização dos veículos comerciais do tráfego 

Caminhões Caracterização da Classe 
Total de veículos 

por classe 
Total de veículos 

por eixos 

2 eixos 2C = 1ESRS + 1ESRD 325 325 

3 eixos 
3C = 1ESRS + 1ETD 353 

354 
2S1= 1ESRS + 2ESRD 1 

4 eixos 
4C = 1ESRS + 1ETT 79 

103 
2S2 = 1ESRS + 1ESRD + 1ETD 24 

5 eixos 

2S3 = 1ESRS + 1ESRD + 1ETT 241 

271 3S2 = 1ESRS + 2ETD 13 

2I3 = 1ESRS + 4ESRD 17 

6 eixos 
3S3 = 1ESRS + 1ETD + 1ETT 322 

463 
3I3 = 1ESRS + 3ESRD + 1ETD 141 

7 eixos 3D4 = 1ESRS + 3ETD 46 46 

9 eixos 
3T6 = 1ESRS + 4ETD 8 

34 
3M6 = 1ESRS + 4ETD 26 

Total: 1.596 veículos 

Fonte: Autoras. 

Para o estudo do tráfego foi adotada a taxa de crescimento de 3,5% ao ano e período 10 

anos de projeto. Essa taxa de crescimento foi a mesma considerada pela Via-040 (2017) na 

caracterização do tráfego das UAs apresentadas em seu relatório para a previsão do ano de 

2017, baseando-se nos estudos de tráfego realizados no ano de 2015, com esta previsão de 

crescimento indicada pelo o Programa de Exploração da Rodovia (PER). 

 

3.2 MATERIAIS PARA ESTRUTURA DO PAVIMENTO  

Para aplicação dos métodos de dimensionamento foi definido os materiais a serem 

utilizados na estrutura de um pavimento tipo, formado pelas camadas de revestimento, base, 

sub-base e subleito. Os materiais constituintes adotados nestas camadas foram obtidos a partir 

da análise de dados existentes em trabalhos científicos e acadêmicos.  

Na camada do revestimento foi utilizado concreto asfáltico (CA), estudado por Rossato 

(2015). Na Tabela 1 é apresentado as características físicas e mecânicas do concreto asfáltico 

pertinentes para a realização do dimensionamento do pavimento.  
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Tabela 1 – Características físicas e mecânicas do concreto asfáltico aplicado na camada de revestimento 

Características Resultados 

Massa específica 2,21 g/cm³: 

Teor de asfalto 5,90 % 

Volume de vazios 4,00 % 

Abrasão Los Angeles 10,82 % 

Coeficiente de Poisson 0,30 

Módulo de Resiliência 4901 MPa 

Fadiga - coeficiente de regressão Ὧ1  4,0x10-5 

Fadiga - coeficiente de regressão Ὧ2 -1,99 

Fonte: Rossato (2015). 

 

Na adoção dos materiais das camadas de base e sub-base, utilizou-se aqueles aplicados 

na pesquisa de Bezerra Neto et al. (2005), cujas informações referentes aos ensaios de 

compactação e CBR, e os modelos matemáticos relacionados aos módulos de resiliência, são 

apresentadas na Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente. 

Tabela 2 – Características físicas e mecânicas do material aplicado na camada de base 

Características Resultados 

Descrição Solo Arenoso-Brita (50/50) 

Energia de Compactação Modificada 

Umidade ótima (Wot) 5,70 % 

Massa específica 2,36 g/cm³: 

CBR 290 % 

Expansão 0,0 % 

Módulo de Resiliência (MPa)           ὓ = 1884 .  „ ,  .  „ ,  

MR - coeficiente de regressão Ὧ1 1884 

MR - coeficiente de regressão Ὧ2 0,430 

MR - coeficiente de regressão Ὧ3 0,060 

Fonte: Bezerra Neto et al. (2005). 
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Tabela 3 – Características físicas e mecânicas do material aplicado na camada de sub-base 

Características Resultados 

Descrição Solo Areno-argiloso 

Energia de Compactação Modificada 

Umidade ótima (Wot) 11,80% 

Massa específica 2,035 g/cm³: 

CBR 107 % 

Expansão 0,08 % 

Módulo de Resiliência (MPa)            ὓ = 548 .  „ ,  .  „ ,  

MR - coeficiente de regressão Ὧ1  548 

MR - coeficiente de regressão Ὧ2 0,140 

MR - coeficiente de regressão Ὧ3 0,240 

Fonte: Bezerra Neto et al. (2005). 

 

Não foi possível obter os parâmetros que caracterizam o comportamento da deformação 

permanente dos materiais aplicados na camada de base e sub-base. Porém estes parâmetros são 

necessários para a realização do dimensionamento do pavimento pelo método MeDiNa (2018), 

conforme consta no Guia Pro-MeDiNa (DNIT, 2020). Diante disso, para ambos os materiais 

optou-se por considerar que o valor da deformação permanente calculada pelo programa fosse 

quase nulo, uma solução proposta por Knabben e Carpio (2018). Essa suposição considera o 

comportamento para a deformação permanente como se fosse a de um material perfeito, e a 

ausência desses dados inviabiliza o dimensionamento pelo software MeDiNa. 

Assim, na inserção dos dados da deformação permanente para os materiais de base e sub-

base, será informado que o coeficiente k1 apresenta o valor de 0,0000000001, ou seja, 1x10-10. 

Enquanto que os demais coeficientes terão o valor de 1, ou seja, k2=k3=k4=1. De modo que a 

deformação permanente não influencie significativamente na análise da camada realizada pelo 

programa.  

Por último, para o subleito adotou-se um solo do tipo argiloso, com comportamento 

laterítico (LG’), estudado por Zago (2016). Os dados que caracterizam o material, como os 

parâmetros de resiliência e de deformação permanente, são informados na Tabela 4. 
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Tabela 4 – Características físicas e mecânicas do material aplicado na camada de Subleito 

Características Resultados 

Descrição Solo Argiloso 

Classificação MCT LG’ 
Classificação AASHTO/TBR A-7-6 

Energia de Compactação Normal 

Umidade ótima (Wot) 19,60% 

Massa específica 0,001676 g/cm³: 

CBR 11 % 

Expansão 0,33%  

Módulo de Resiliência (MPa)          ὓ = 215,02 .  „ ,  .  „ ,  

MR - coeficiente de regressão Ὧ1 215,02 

MR - coeficiente de regressão Ὧ2 0,230 

MR - coeficiente de regressão Ὧ3 -0,290 

Deformação Permanente (MPa)           Ὁ = 0,869 .  „ ,  .  „ ,  .  ὔ ,  

DP - coeficiente de regressão Ὧ1 0,869 

DP - coeficiente de regressão Ὧ2 0,006 

DP - coeficiente de regressão Ὧ3 1,212 

DP - coeficiente de regressão Ὧ4 0,042 

Fonte: Zago (2016). 

 

Para os coeficientes de Poisson necessários para o dimensionamento do pavimento 

flexível pelo método MeDiNa (2018) foram adotados os valores padrões fornecidos pelo 

programa. Assim, tem-se um coeficiente igual a 0,30 para concreto asfáltico aplicado como 

camada de revestimento, 0,35 para materiais granulares aplicados nas camadas de base e sub-

base, e 0,45 para solos em geral, como o aplicado no subleito.  

  

3.3 DIMENSIONAMENTO: MÉTODO DNIT (1981) 

O primeiro método de dimensionamento a ser aplicado neste estudo é o método empírico 

de dimensionamento de pavimentos flexíveis do antigo Departamento Nacional de Estradas e 

Rodagem (DNER), atual DNIT, desenvolvido pelo Engenheiro Murilo Lopes de Souza em 

1966, aperfeiçoado e publicado em 1981. 
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O dimensionamento da estrutura do pavimento foi determinado por meio de parâmetros 

como: Índice Suporte Califórnia (ISC) de projeto, dados da análise de tráfego e coeficiente de 

equivalência estrutural (K). 

Para aplicação dos materiais aplicados na estrutura do pavimento tipo, observou-se as 

recomendações do DNIT (2006b), conforme apresentado na Tabela 5. 

Tabela 5 – Especificações dos materiais paras as camadas do pavimento 

Camadas Recomendação DNIT (2006) 

Material de subleito 
CBR ≥ 2% 

Expansão menor que 2% 

Material para reforço do subleito 
CBR maior que o do subleito 

Expansão menor que 1% 

Material para sub-base 
CBR ≥ 20% 

Expansão menor que 1% 
Índice de Grupo (IG) igual a zero. 

Material para base 

CBR ≥ 80% 
Expansão menor que 0,5% 

LL ≤ 25% 
IP ≤ 6% 

Fonte: Adaptado – DNIT (2006b). 

 

3.3.1 Análise de tráfego 

A análise do tráfego consiste em determinar o número (N) de operações dos eixos dos 

veículos. Conforme proposto por Porto (2021), o cálculo do número de operações do eixo 

padrão de 8,2tf, representado pelo (N) é realizado por meio da Equação 2:  

N = 365 ∗ P ∗  ὠ ∗ Ὂ ∗ Ὂ  (2) 

Em que: 

N é o número de operações do eixo padrão rodoviário de 8,2 tf; 

ὖ é o período do projeto, em anos; 

V  é o volume médio diário de tráfego durante a vida de projeto, em veículos/dia; 

F  é o fator de veículo da frota; 

F  é o fator climático regional (Adota-se F = 1,0). 

O cálculo do volume médio diário de tráfego (V ) durante a vida de projeto pode ser 

determinado pela aplicação da Equação 3:  
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ὠ =
ὠ 2 + (ὖ − 1)ὸ

100
2

 
 (3) 

 

Em que: 

V  é o volume médio diário de tráfego durante a vida de projeto, em veículos/dia; 

V  é o volume diário médio de tráfego no ano de abertura, em veículos/dia; 

ὖ é o período do projeto, em anos; 

ὸ é a taxa de crescimento anual, em porcentagem. 

 

O cálculo do fator de veículo (F ) é realizado através da transformação das cargas dos 

veículos em cargas que sejam equivalentes à carga do eixo padrão. Assim para a obtenção do 

fator de veículo (F ) se faz necessário determinar o fator de eixos e o fator de carga conforme 

a Equação 4: 

Ὂ = Ὂ ∗ Ὂ   (4) 

Em que: 

F  é o fator de veículo da frota; 

F  é o fator de eixos, é um coeficiente que fornece o número de eixos ao ser multiplicado 

pela quantidade de veículos comerciais; 

F  é o fator de carga, é um coeficiente que fornece o número de passadas equivalentes 

do eixo padrão, ao ser multiplicado pelo número de eixos dos veículos comerciais. 

 

Para determinação do fator de eixo (Ὂ ) utiliza-se a Equação 5: 

Ὂ =
∑ ὔúάὩὶέ ὸέὸὥὰ ὨὩ ὩὭὼέί 
ὗόὥὲὸὭὨὥὨὩ ὨὩ ὺὩíὧόὰέί

  (5) 

Em que: 

Ὂ  é o fator eixo; 

ὔúάὩὶέ ὸέὸὥὰ ὨὩ ὩὭὼέί é a quantidade de veículos comerciais multiplicado por eixo;  

ὗόὥὲὸὭὨὥὨὩ ὨὩ ὺὩíὧόὰέί é correspondente ao total de veículos comerciais da 

contagem considerada, ou seja, o volume diário médio de tráfego inicial. 

 

Para determinação do fator de carga (Ὂ ) optou-se por utilizar o Método do DNIT (1981) 

apresentado por DNIT (2006b). Na Figura 7 são apresentados os ábacos que auxiliam na 
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determinação do fator de equivalência de carga correspondente a carga em toneladas por eixo. 

Na Equação 6 é apresentada o cálculo para determinação do fator de carga (Fc).  

Ὂ = N ∗ F    (6) 

Em que: 

Ὂ  é o fator de carga; 

N  é o número de eixos conforme a sua tipologia; 

F  é o fator de equivalência de carga em relação ao eixo padrão; 

 

Figura 7 – Ábaco para determinar Fator de Equivalência de Carga 

 

Fonte: DNIT (2006b). 
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3.3.2 Coeficiente de equivalência estrutural (K) 

O coeficiente de equivalência estrutural representa a capacidade de um material em 

distribuir as tensões sobre as camadas inferiores do pavimento. Para a determinação das 

espessuras valeu-se das recomendações do DNIT (2006b) em que são estabelecidas os 

coeficientes de equivalência estrutural, conforme apresentado na Tabela 6: 

Tabela 6 – Coeficiente de equivalência estrutural 

Componentes do pavimento Coeficiente k 

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00 

Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduação densa 1,7 

Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduação densa 1,40 

Base ou revestimento betuminoso por penetração 1,20 

Camadas granulares 1,00 

Solo cimento com resistência à compressão a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,70 

Idem, com resistência à compressão a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm 1,40 

Idem, com resistência à compressão a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,20 

Fonte: Adaptado – DNIT (2006b). 

 

Desta forma, determina-se os seguintes coeficientes de equivalência: 

• K   - coeficiente para o revestimento;  

• K  - coeficiente para a base; 

• K  - coeficiente para a sub-base; 

• K  - coeficiente para o reforço de subleito. 

 

3.3.3 Espessuras de Proteção 

Para determinação das respectivas espessuras de proteção das camadas estruturais, 

segundo DNIT (2006b), utilizou-se a Equação (7): 

Ὄ = 77,67 ∗ ὔ ,  ∗ ὅὄὙ ,   (7) 
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Em que: 

Ὄ  é a espessura de proteção;  

N é o número de operações do eixo padrão de 8,2tf; 

CBR é o Índice Suporte Califórnia (ISC) de projeto do material da camada. 

 

Desta forma, determinou-se as seguintes espessuras da camada do pavimento: 

• Hm - Representa a espessura e sobre o subleito; 

• Hn - Espessura do pavimento sobre o reforço do subleito; 

• H20 - Espessura do pavimento sobre a sub-base. 

 

3.3.4 Espessura do Revestimento  

A espessura da camada do revestimento betuminoso (R) foi determinada em função do 

número N, conforme recomendação do DNIT (2006b) para obtenção das espessuras mínimas, 

como mostrado na Figura 8.  

Figura 8 – Espessura mínima de revestimento betuminoso 

 
Fonte: DNIT (2006b). 

 

3.3.5 Espessuras da Base, Sub-Base e Reforço do subleito 

Para definição das espessuras finais das camadas do pavimento dimensionado pelo 

método do DNIT (1981), foi feita a determinação prévia da espessura total do pavimento 

flexível, para em seguida definir a espessura do revestimento e pôr último determinar a 

espessura das outras camadas que constituirão a estrutura do pavimento, conforme 

recomendação de Sousa (2019). 
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Assim, como apresentando anteriormente, através da determinação dos coeficientes de 

equivalência estrutural (K  , K  , K  e K ), e da definição das espessuras de proteção (H , 

H  e H ), além da espessura do revestimento (R),  resolveu-se as inequações apresentadas nas 

Equações 8, 9 e 10, para obtenção das espessuras, em centímetro (cm), de base (B), sub-base 

(h ) e reforço de subleito (h ), respectivamente.  

R ∗ K + B ∗ ὑ  ≥ Ὄ  (8) 

R ∗ K + B ∗ ὑ  +  ℎ ∗  ὑ  ≥  Ὄ   (9) 

R ∗ K + B ∗ ὑ  +  ℎ ∗  ὑ  + ℎ ∗  ὑ  ≥  Ὄ  (10) 

Em que: 

H  é a espessura total do pavimento necessária para proteger a sub-base, cm; 

H  é a espessura total do pavimento necessária para proteger o reforço do subleito, cm; 

H  é a espessura total do pavimento necessária para proteger o subleito, cm; 

R é a espessura da camada de revestimento betuminoso, cm; 

B é a espessura da camada de base, cm; 

K  é o coeficiente de equivalência para o revestimento; 

K  é o coeficiente de equivalência para a sub-base; 

K  é o coeficiente de equivalência para a base; 

K  é o coeficiente de equivalência para o subleito; 

h  é a espessura da sub-base, cm;  

h  é a espessura do reforço do subleito, cm. 

A Figura 9 apresenta o esquema de dimensionamento por este método. 

Figura 9 – Dimensionamento das camadas (DNIT) 

 
Fonte: DNIT (2006b). 
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3.4 DIMENSIONAMENTO: MÉTODO MEDINA (2018)  

O segundo método de dimensionamento apresentado neste estudo é o novo Método de 

Dimensionamento Mecanístico-Empírico de Pavimentos Asfálticos, que foi elaborado entre os 

anos de 2015 a 2018 através do Termo de Execução Descentralizada, firmado entre o Instituto 

de Pesquisas Rodoviárias – IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e 

Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro – COPPE.  

 

3.4.1  Iniciando o projeto 

O dimensionamento do pavimento novo pelo método MeDiNa (2018), ocorreu a partir da 

aplicação do software MeDiNa. No seu menu principal, na aba “Projeto”, entre os dois possíveis 

modos para aplicação tem-se o dimensionamento de pavimento novo e de reforço. A interface 

inicial do programa pode ser visualizada na Figura 10. 

Figura 10 – Interface Inicial do programa MeDiNa (Ilustrativo) 

 
Fonte: Software MeDiNa. 

O dimensionamento de pavimento novo no software MeDiNa realizado neste estudo, 

consistiu na verificação das espessura de cada camada do pavimento, com a finalidade de 

atender os critérios estabelecidos pelo método. Primeiramente forneceu-se o tráfego do local, 

ou seja, o Número Equivalente (N) e em seguida inseriu-se os materiais das quatro camadas 

estruturais do pavimento, com suas respectivas espessuras pré-definidas, módulo de resiliência 

(linear ou não linear) e o coeficiente de Poisson. 
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3.4.2 Parâmetros dos Materiais 

O software MeDiNa disponibiliza em sua base de dados características de materiais que 

já foram ensaiados referentes a publicações técnicas. Há também a possibilidade de adicionar 

de novos materiais, para isso é necessário que o projetista realize os ensaios necessários em 

laboratórios, conforme as normas de dimensionamento do método MeDiNa (2018).  

As informações referentes aos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento e 

necessários para o seu dimensionamento pelo método MeDiNa (2018), descritos no Item 3.2. 

 

3.4.3  Tráfego  

No programa MeDiNa, o valor do Número Equivalente de Passagens do Eixo Padrão 

Rodoviário (N anual) foi obtido a partir da inserção do valor do Volume Médio Diário (VMD), 

do coeficiente Fator de Veículo (FV) da frota, da taxa de crescimento anual e do período de 

projeto.  

O valor do fator de veículo foi determinado no item eixo padrão rodoviário, sendo 

acessado conforme destacado na Figura 11.  

Figura 11 – Dados do tráfego (Ilustrativo) 

 
Fonte: Software MeDiNa. 

No programa MeDiNa o FV foi calculado a partir de uma lista de eixos que o programa 

disponibiliza, como apresentado na Figura 12. Os eixos foram definidos em tabela de acordo 

com o volume de veículos que trafegam durante o período de projeto. O fator de eixo foi 

informado em porcentagem e o programa calculou e atualizou os fatores de carga e de veículo 

automaticamente.  
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Figura 12 – Cálculo do Fator de Veículo (Ilustrativo) 

 
Fonte: Software MeDiNa. 

No item eixo padrão rodoviário foram lançados o percentual referente à taxa de 

crescimento do tráfego (3,5%) e período útil de projeto para o dimensionamento (10 anos). Com 

todas as informações inseridas na interface do programa MeDiNa forneceu o Número 

Equivalente referente ao tráfego total para o período de projeto. 

 

3.4.4  Análise da estrutura e dimensionamento 

Para realizar a análise da estrutura e o dimensionamento foram necessários a inserção dos 

dados no programa referentes a todas as camadas do pavimento, com suas respectivas 

características, e o tráfego do local projetado (obtido por meio do procedimento apresentado no 

Item 3.4.3). A partir disso ocorreu a verificação das espessuras de acordo com os critérios de 

parada, em relação ao área trincada e deformação permanente, seguido do dimensionamento da 

estrutura do pavimento.  

Na aba “Análise” selecionou-se inicialmente a opção de avaliar a estrutura. Atendendo 

todos os critérios utilizou-se a opção dimensionar para definir a espessura do revestimento do 

pavimento flexível e das demais camadas. Uma vez realizado este procedimento o pavimento 

foi atendido quanto aos critérios de área trincada e deformação permanente do pavimento ao 

longo de sua vida útil de projeto. 
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3.4.5  Critérios de Parada 

O programa define alguns critérios de parada após a realização dos cálculos de dano de 

fadiga e de deformação permanente na estrutura do pavimento. Estes critérios são estabelecidos 

de acordo com o tipo de via analisada, os mesmos podem ser consultados na Figura 13 a seguir: 

Figura 13 – Critérios de Parada: Tipo de Via 

 
Fonte: Manual de Utilização do programa MeDiNa, 2020. 

Para o objeto de estudo o sistema rodoviário adotado foi uma via do tipo arterial principal, 

que possui como critério de parada uma área trincada de 30% e deformação permanente de 

10mm. Este tipo de via apresenta um nível de confiabilidade de 95%, ou seja, o resultado 

encontrado possui a probabilidade de estar 95% dentro do intervalo de confiança dos dados 

utilizados para sua calibração. Portanto, são estes parâmetros que orientam o projetista a avaliar 

se as espessuras das camadas do pavimento atingiram ou não, os limites de dimensionamento. 

 

3.4.6  Relatórios  

Após a realização do dimensionamento, foi possível visualizar três tipos de relatórios na 

aba Resultados, sendo estes referentes: a evolução mensal dos danos, o resumo da deformação 

permanente na estrutura e bacias de deflexão. 

O programa MeDiNa possibilitou emitir um relatório completo da análise, contendo todas 

as informações utilizadas no dimensionamento, na análise da estrutura, e os resultados obtidos. 

No relatório foi apresentada a evolução mensal dos danos com resultados do comportamento 

da área trincada e de deformação permanente total, com as respectivas contribuições de cada 

uma das camadas do pavimento.  

 

3.5 ORÇAMENTO 

Para elaboração do orçamento foi realizado uma caracterização da rodovia, a 

enquadrando na classificação de Sistema Arterial Principal, que destina-se a atender grandes 

fluxos de tráfego, com elevada capacidade e altas velocidades, conforme as considerações do 

Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT, 2010). 
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Desta forma, a suposta rodovia apresentaria velocidade diretriz de 60-80 km/h, com sua 

seção transversal constituindo-se em pista dupla, com duas faixas de tráfego de 3,60 m de 

largura por sentido. Totalizando uma largura de 14,40m para a pista de rolamento, considerando 

ainda o trecho um quilômetro de via para o orçamento. Além de um acostamento externo de 

3,50 m de largura em cada pista. 

Optou-se por realizar um orçamento sintético, pois este atende o intuito da avaliação dos 

custos, apresentando as principais informações para o comparativo entre os pavimentos 

dimensionados pelo Método DNIT (1981) e Método MeDiNa (2018), diante da finalidade de 

se obter o melhor custo-benefício para a execução da estrutura obtida do dimensionamento. 

Conforme Tisaka (2011 apud Carvalho e Silva, 2018), o orçamento sintético pode ser 

caracterizado como o resumo de um orçamento mais detalhado, apresentando apenas os valores 

parciais referentes as etapas dos serviços a serem executados na obra, com os seus respectivos 

subtotais, além do custo total para o orçamento.  

Nesta análise de custos, foi utilizado os preços referenciais do Sistema de Custos 

Rodoviários (SICRO), referente ao mês de abril de 2021 para o estado de Minas Gerais. Assim, 

foi adotado os custos de não desonerado, considerando os encargos sociais na precificação. 

As composições e insumos considerados na estimativa básica do orçamento para a 

execução da estrutura do pavimento flexível dimensionado, são demonstrados na Quadro 3. 

Quadro 3 – Itens considerados no orçamento 

Fonte: Autoras. 

Para definição do quantitativo para a pavimentação considerou-se as espessuras das 

camadas obtidas pelos métodos de dimensionamento ao longo da extensão de 1 Km. 

  

Item Descrição do Serviços Código 
SICRO Unidade 

Custo 
Unitário 

1.0 Pavimentação       

1.1 
Regularização do subleito com fresagem corte e 
controle automático de greide 

4011210 M²  R$      0,89  

1.2 
Sub-base de solo estabilizado granulometricamente 
sem mistura com material de jazida 

4011227 M³  R$      7,58  

1.3 
Base ou sub-base de brita graduada com brita 
comercial 

4011276 M³  R$   130,32  

1.4 Concreto asfáltico - faixa B - areia e brita comerciais 4011459 T  R$   128,68  

1.5 Imprimação com emulsão asfáltica 4011352 M²  R$      0,31  

1.6 Pintura de ligação 4011353 M²  R$      0,21  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 PAVIMENTO DIMENSIONADO: DNIT (1981) 

O fator de veículo (F ) foi obtido a partir dos resultados do fator de eixo (F ) e fator de 

carga (F ), conforme as Tabelas 7 e 8, respectivamente.  

Tabela 7 – Resultados do Fator de Eixo (FE) 

Tipo de Eixos  
Quantidade de veículos por 

Eixos 
Porcentagem por 

Eixos (%) 
Fator de Eixo (FE) 

2 325 20,36 0,4073 

3 354 22,18 0,6654 

4 103 6,45 0,2581 

5 271 16,98 0,8490 

6 463 29,01 1,7406 

7 46 2,88 0,2018 

9 34 2,13 0,1917 

Total: 1596 veículos 100 % 4,31 

 

Tabela 8 – Resultados do Fator de Carga (FC) 

Tipo 
Carga 

por eixo  
Quantidade por 

tipo de Eixo 
Porcentagem 
por tipo (%) 

Fator 
equivalência de 

carga a 8,2 t 

Fator de 
Carga (FC) 

Eixo 
Simples 

ESRS 6 t 1596 35,78 0,300 0,1073 

ESRD 10 t 1083 24,28 3,000 0,7283 

Eixo 
Tandem 

ETD 17 t 1140 25,55 9,500 2,4277 

ETT 25,5 t 642 14,39 8,000 1,1513 

Total: 4461 eixos 100 % - 4,41 

 

 

Logo, para determinação do volume médio diário de tráfego (V ), utilizou-se os dados 

apresentados no Item 3.1 referentes a caracterização dos veículos comerciais do tráfego, 

conforme os resultados apresentados na Tabela 9. 

Desta forma, obteve-se um valor de N igual a 128.206.690,92 passadas do eixo padrão 

por meio da Equação 2. Ou seja, um de N = 1,28 x 108, conforme apresentado na Tabela 9.  
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Tabela 9 – Parâmetros utilizados no cálculo do número de operações do eixo padrão (N) 

Volume médio diário 
de tráfego (□) 

Fator de veículo 
da frota (○) 

Fator climático 
regional (►) 

N 

1848 veículos/dia 19,01 1,0 1,28 x 108 

 

Conhecido o valor do N, foi determinado os coeficientes de equivalência estrutural para 

o revestimento, base e sub-base, apresentados na Tabela 10. Além das espessuras de proteção 

para as camadas de base e sub-base, conforme a Tabela 11. Ressalta-se que para este estudo 

optou-se por não empregar a camada de reforço de subleito na estrutura do pavimento tipo.  

Tabela 10 – Resultados dos coeficientes de equivalência estrutural 

╚► ╚▼ ╚╫ 

2,00 1,00 1,00 

 

Tabela 11 – Resultados das espessuras de proteção 

Camada � Ἴ 

Sub-base 107 % H  = 11,68 cm 

Subleito 11 % H  = 45,53 cm 

 

Com a determinação dos parâmetros anteriores, as espessuras das camadas que 

constituirão o pavimento foram dimensionadas pelo o Método DNIT (1981).  

Assim, conforme o Item 3.3.5, para um tráfego de N = 1,28 x108 tem-se uma espessura 

para o revestimento de 12,5 cm. Enquanto que na determinação das espessuras de base (B) e 

sub-base (h ), utilizou-se a Equação 8 e a Equação 10, conforme o Item 3.3.6. Obtendo-se 

assim, um valor calculado de 13,32 cm para a base, e um valor de 5,53 cm para a sub-base. 

Porém, como estes valores são inferiores ao mínimo exigido, adotou-se a espessura de 15 cm 

para ambas as camadas. A Tabela 12 apresenta os resultados.  

Tabela 12 – Espessuras das camadas do pavimento flexível dimensionado através do método DNIT (1981) 

Camadas Espessuras (cm) 

Revestimento de Concreto Asfáltico 12,5 

Base – Solo areno-brita 15,0 

Sub-base – Solo areno-argiloso 15,0 

Subleito – Solo argiloso ∞ 
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4.2 PAVIMENTO DIMENSIONADO: MEDINA (2018) 

Para o dimensionamento do pavimento flexível através do software MeDiNa, sabe-se que 

o valor de Volume Médio Diário de tráfego (VDM para o 1º ano) é de 1596 veículos comerciais, 

a taxa de crescimento anual é de 3,5%, o período projetado para 10 anos e que trata-se de um 

tipo de via arterial principal com 100% dos veículos na faixa de projeto.  

Para o cálculo do fator de veículo (FV), é necessário determinar o tipo de configuração 

do eixo e seu respectivo fator de eixo em porcentagem para o primeiro ano de projeto, para 

obter este resultado os dados são fornecidos na Tabela 13. 

Tabela 13 – Informações para determinação do Fator de Veículos 

Tipo Rodas 
Carga por 

eixo 
Quantidade por 

tipo de Eixo 
Porcentagem por tipo 

(%) 

Eixo 
Simples 

ESRS  2 6 t 1596 35,78 

ESRD 4 10 t 1083 24,28 

Eixo 
Tandem 

ETD 8 17 t 1140 25,55 

ETT 12 25,5 t 642 14,39 

Total: 4461 eixos 100 % 

Fonte: Autoras. 

A partir dos dados da Tabela 13 foi possível obter um valor de 4,425 para o fator de 

veículos, conforme pode ser consultado na Figura 14: 

Figura 14 – Cálculo do Fator de Veículo (MeDiNa) 

 
Fonte: Elaborado pelas autoras aplicação no Software MeDiNa. 
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Dessa forma, foi obtido um N anual para o primeiro ano de 2,58 x 106 resultando ao final 

de projeto um tráfego N total de 3,02 x 107. Todos os dados referentes ao tráfego podem ser 

visualizados na Figura 15. 

Figura 15 – Dados do Tráfego: Cálculo de N 

 
Fonte: Elaborado pelas autoras aplicação no Software MeDiNa. 

Conhecido o valor de N total, prosseguiu-se para a definição da estrutura do pavimento 

no programa. As camadas de base e sub-base foram pré-definidas para realizar a análise da 

estrutura, após os ajustes com alterações nas espessuras das camadas, a estrutura atendeu os 

critérios de dimensionamento estabelecidos pelo software MeDiNa, sendo os resultados prévios 

mostrados na Figura 16. 

Figura 16 – Estrutura do pavimento 

 
Fonte: Elaborado pelas autoras aplicação no Software MeDiNa. 

 

Após o inserção dos dados no software MeDiNa foi realizado o dimensionamento da 

estrutura, obtendo as seguintes observações informadas na Figura 17. 
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Figura 17 – Análise da estrutura 

 
Fonte: Elaborado pelas autoras aplicação no Software MeDiNa. 

 

O relatório completo do dimensionamento fornecido pelo software pode ser consultado 

no Apêndice A deste documento. 

Atendendo todos os critérios de dimensionamento do programa MeDiNa foi definida a 

estrutura do pavimento conforme apresentado na Tabela 14.  

Tabela 14 – Espessuras das camadas do pavimento flexível dimensionado através do MeDiNa (2018) 

Camadas Espessuras  

Revestimento de Concreto Asfáltico 15,0 

Base – Solo areno-brita 25,0 

Sub-base – Solo areno-argiloso 30,0 

Subleito – Solo argiloso ∞ 

Fonte: Autoras. 

 

 

4.3 COMPARATIVO DE DIMENSIONAMENTO 

A análise comparativa entre os dois métodos de dimensionamento foi baseada em uma 

estrutura composta por quatro camadas utilizando os mesmos materiais.  

O dimensionamento do pavimento flexível realizado pelo método do MeDiNa (2018) 

resultou em camadas com maiores espessuras em comparação com o pavimento dimensionado 

pelo método do DNIT (1981), como ilustrado na Figura 18.  
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Figura 18 – Estrutura dos pavimentos dimensionados pelo método DNIT (1981) e MeDiNa (2018) 

 
Fonte: Autoras. 

A diferença entre as espessuras dimensionadas, se deve pelo método MeDiNa (2018) 

utilizar os critérios mecanísticos-empíricos para o dimensionamento da estrutura do pavimento, 

considerando as propriedades e o desempenho em conjunto dos materiais diante das 

solicitações. Ao contrário do método do DNIT (1981) que considera apenas a capacidade de 

suporte do subleito em seu dimensionamento, por se tratar de uma metodologia empírica. Outro 

fator que influencia na diferença do dimensionamento é o valor do N (número de operações do 

eixo padrão) obtido conforme os critérios de cada método, resultando em valores distintos.  

No processo de dimensionamento pelo programa MeDiNa as camadas do pavimento são 

verificadas e analisadas conforme os critérios do método, de forma que os resultados sejam 

utilizados para prever o comportamento do pavimento durante a sua vida útil de projeto. Devido 

a esse caráter de análise a estrutura resulta em camadas com espessuras maiores, como pode ser 

observada na Figura 19 a razão de aumento obtida em relação aos dois métodos. 

Figura 19 – Porcentagem do aumento da espessura das camadas do pavimento flexível dimensionado pelo 

método MeDiNa (2018) em relação ao método DNIT (1981) 

 
Fonte: Autoras. 
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Visto que o dimensionamento através do método MeDiNa (2018) aplica modelos capazes 

de prever a danificação da estrutura do pavimento durante sua vida útil, verificando a fadiga e 

a deformação permanente das camadas. Conforme os resultados apresentados é possível 

perceber que o pavimento dimensionado método MeDiNa (2018) tem a capacidade de atender 

melhor a demanda de projeto devido aos critérios mecanísticos-empíricos considerados. 

Ao comparar a estrutura do pavimento dimensionada pelo método DNIT (1981) através 

da aplicação das espessuras obtidas no software MeDiNa, considerando para a verificação o 

valor do N calculado pelo software. Diante dos resultados fornecidos pelo programa, Figura 20, 

pode-se observar que a estrutura do pavimento flexível dimensionada pelo método DNIT 

(2006b) não atingirá sua vida útil de projeto, devido ao tráfego elevado para o pavimento 

proposto, conforme identificado pelos critérios do software MeDiNa.  

Figura 20 – Verificação no MeDiNa do dimensionamento realizado pelo DNIT 

 
Fonte: Autoras. 

Portanto, segundo os critérios de dimensionamento do método MeDiNa (2018) a estrutura 

dimensionada pelo método DNIT (1981) apresentará trincas e deformações excessivas antes do 

final do período previsto para 10 anos, atingindo 50,3% de área trincada no fim da vida útil de 

projeto.  

Os critérios de parada no MeDiNa para o dano de fadiga permitem uma área trincada 

máxima de 30%, fato este ocorrido já no 90º mês de projeto (7 anos e 6 meses) atendendo 

apenas 75% da vida útil de projeto. Portanto, as espessuras das camadas dimensionadas pelo 

DNIT (1981) não atendem aos parâmetros de dimensionamento do método MeDiNa (2018), 
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chegando a ruptura pelo dano de fadiga. Isso pode ser observado no gráfico da Figura 21, que 

mostra a evolução dos danos no pavimento, considerando o período da vida útil de projeto. 

Figura 21 – Evolução da área trincada nos pavimentos 

 
Fonte: Autoras. 

Ao avaliar o pavimento dimensionado pelo método MeDiNa (2018), considerando uma 

vida útil de projeto de 15 anos, pode-se perceber que o pavimento atinge aos 14 anos um valor 

de 51,20% de área trincada, conforme mostrado no gráfico da Figura 22. Enquanto que para o 

pavimento dimensionado pelo método DNIT (1981) foi constatado um período de 10 anos para 

atingir uma área trincada de 50,3%.  

Figura 22 – Evolução da área trincada do pavimento obtido pelo método MeDiNa (2018) 

 
Fonte: Autoras. 
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Mostrando que a metodologia mecanística-empírica do método MeDiNa (2018) apresenta 

um desempenho estrutural mais eficiente que o método DNIT (1981) para o dimensionamento 

de pavimentos flexíveis, de maneira a atender a demanda do tráfego da vida útil de projeto 

 

4.4 COMPARATIVO DE CUSTOS 

O orçamento foi realizado conforme as considerações do “Item 3.5”, e na Tabela 15 é 

apresentado o resumo dos valores obtidos, enquanto que no Apêndice B é demostrando o 

orçamento de maneira mais detalhada. 

Tabela 15 – Orçamento da estrutura dos pavimentos dimensionados 

Descrição 
Métodos de dimensionamento 

DNIT (1981) MeDiNa (2018) 

Custo Total da Pavimentação R$1.233.556,99 R$ 1.688.918,39 

Fonte: Autoras. 

Verificou-se que o investimento para a execução do pavimento dimensionado a partir da 

aplicação do método MeDiNa (2018) superou, em aproximadamente, 30% o investimento para 

a execução do pavimento dimensionado pelo método DNIT (1981). Fato este já esperado, pois 

as camadas obtidas pelo método do MeDiNa (2018) apresentam espessuras maiores em relação 

as dimensionadas pelo método do DNIT (1981), e consequentemente demandam maiores 

investimentos para a sua execução, conforme visualizado graficamente na Figura 23. 

Figura 23 – Comparativo de custos da pavimentação. 

 
Fonte: Autoras. 
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Para implantação do pavimento dimensionado através do método MeDiNa (2018), 

referente a um trecho de 1 km, seria necessário um investimento maior estimado em cerca de 

R$ 455.000,00. Mas tal valor apresenta a melhor relação de custo e benefício, pois a rodovia 

projetada atenderia ao período da vida útil de projeto.  
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5 CONCLUSÕES 

Ao longo deste estudo foi possível avaliar e comparar os pavimentos dimensionados pelo 

método DNIT (1981) e pelo método MeDiNa (2018), tanto em relação as espessuras das camadas 

obtidas quanto a uma análise financeira, visando o custo-benefício para implantação do pavimento.  

Conforme observado nos resultados, pode-se concluir a viabilidade da aplicação do novo 

Método de Dimensionamento Nacional em projetos rodoviários, MeDiNa (2018), pois além de 

considerar o desempenho conjunto dos materiais empregados nas camadas, este método define 

uma estrutura que atenda ao período da vida útil de projeto, por meio dos critérios de dano de 

fadiga e afundamento de trilha de roda no pavimento. 

Com os resultados obtidos foi observado que o pavimento dimensionamento pelo método 

DNIT (1981) apresenta um menor custo, porém a estrutura atenderia apenas 75% da vida útil 

de projeto. Ao contrário do pavimento dimensionado pelo método MeDiNa (2018), que 

apresentou resultados que atendem ao período projetado de 10 anos, apesar de ser necessário 

um investimento maior estimado em cerca de 30%. 

Assim, o intuito do estudo foi alcançado possibilitando o aprofundamento nas 

metodologias de cada método, através da análise prática e comparativa dos pavimentos flexíveis 

dimensionados.  
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APÊNDICE A – DIMENSIONAMENTO MEDINA 

A seguir, consta o relatório completo do dimensionamento pelo programa MeDiNa. 
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