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RESUMO 

Desenvolvido por pesquisadores brasileiros, o método MeDiNa é uma metodologia flexível de 

projeto de pavimentos que utiliza uma abordagem mecanicista-empírica. Essa abordagem 

permite um projeto mais preciso e confiável para pavimentos flexíveis, levando em conta os 

fatores que afetam o seu desempenho a longo prazo. O método MeDiNa também oferece 

previsões mais realistas e precisas do comportamento do pavimento do que os métodos 

tradicionais, como o método California Bearing Ratio (CBR). Neste trabalho, foi analisado um 

trecho da Rodovia Estadual GO-070 estudado por Freitas (2019) e foram realizadas simulações 

no MeDiNa com diferentes materiais e espessuras de camadas de pavimento. O objetivo foi 

comparar as simulações com a configuração implementada no local de estudo e verificar se ela 

atendia aos critérios de desempenho do software. Os resultados mostraram que a configuração 

implementada no local era inadequada para o tráfego elevado e não satisfazia os requisitos de 

desempenho do software. 

Palavras-chave: Pavimentação. Dimensionamento. Pavimentos flexíveis. Método MeDiNa. 

Método CBR.  
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ABSTRACT 

Developed by Brazilian researchers, the MeDiNa method is a flexible pavement design 

methodology that uses a mechanistic-empirical approach. This approach allows a more accurate 

and reliable design for flexible pavements, taking into account the factors that affect their long-

term performance. The MeDiNa method also offers more realistic and accurate predictions of 

pavement behavior than traditional methods, such as the California Bearing Ratio (CBR) 

method. In this work, a section of the State Highway GO-070 studied by Freitas (2019) was 

analyzed and simulations were performed on MeDiNa with different materials and thicknesses 

of pavement layers. The objective was to compare the simulations with the configuration 

implemented at the study site and check if it met the software performance criteria. The results 

showed that the configuration implemented at the site was inadequate for high traffic and did 

not meet the software performance requirements. 

 

Keywords: Paving. Dimensioning. Flexible sidewalks. MeDiNa method. CBR method. 
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1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta uma contextualização a respeito do panorama do modo rodoviário 

e o setor de transportes, bem como o foco da pesquisa, a hipótese, objetivos, justificativas e 

delimitações. 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO  

Cerca de 90% dos passageiros e 60% das cargas, são transportados via terrestre, seja por 

caminhões, ônibus ou veículos leves. Responsáveis por tais deslocamentos, as rodovias, não 

estão seguindo as taxas positivas de crescimento ou investimento. Dados da CNT de 2022, 

indicam que apenas 29,8% das rodovias brasileiras pesquisadas foram consideradas em perfeito 

estado de rodagem. 

Ainda de acordo com o órgão, no mesmo ano, foram investidos mais de 62 bilhões de reais 

em ações emergenciais de reconstrução e restauração nas rodovias brasileiras, destes, 19,6 

bilhões apenas em manutenção rodoviária. Porém cerca de 52,2% das rodovias brasileiras 

pesquisadas não oferecem condições adequadas aos usuários e 46,9% se encontram desgastadas, 

das quais 37,6% com trincas em malha, afundamentos, ondulações, buracos e remendos (CNT, 

2022). 

Grande parte das patologias encontradas nas rodovias brasileiras, são provenientes da 

fadiga precoce no revestimento prejudicando também a consistência das camadas inferiores. 

(FRANCO, 2007). Além disso, as frequentes mudanças na frota de veículos no Brasil, seja em 

quantidade ou carga solicitada, pode ter contribuído para o crescente número de rodovias 

desgastadas no Brasil. Segundo Carvalho (1997), as características da frota veicular, como peso 

e velocidade, condições climáticas, espessuras das camadas e técnicas construtivas também são 

fatores a serem considerados no dimensionamento de pavimentos. 

O Método Empírico de 1960, baseia-se no Índice de Suporte Califórnia (ISC), ou 

Californian Bearing Ratio (CBR) no dimensionamento de pavimentos flexíveis no Brasil. 

Desenvolvido em 1966 pelo Engº Murilo Lopes de Sousa, o chamado “Método CBR”, engloba, 

entre outros ensaios, o ensaio CBR, que mensura a relação entre a pressão necessária para 

produzir uma penetração de um pistão num corpo-de-prova de solo, e a pressão necessária para 

produzir a mesma penetração numa brita padronizada (Brita da Califórnia), tal que, o valor dessa 

razão, é escrito em porcentagem e significa o CBR do solo. 
Por outro lado, para alcançar e manter os objetivos fundamentais de conforto e segurança 

de um pavimento, em 2020, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) 
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publicou o Método Mecanístico, que leva em consideração no processo de dimensionamento de 

pavimentos, estudos de tráfego, carga solicitada no pavimento a partir de um eixo padrão, índices 

pluviométricos, resistência do solo verificada em laboratório além de análises de parâmetros do 

módulo de resiliência.  

1.2 PROBLEMA 

De acordo com o Fórum Econômico Mundial, o Brasil ocupa a 116ª posição entre 141 

países em relação a qualidade da malha viária, recebendo nota 3 em uma escala de 1 (pior) a 7 

(melhor). A análise fez um comparativo principalmente nos métodos de dimensionamento de 

pavimentos flexíveis, que representam 99% da malha rodoviária brasileira (CNT, 2021). 

Ainda segundo a CNT (2017), o estudo mostrou 10 causas que influenciam diretamente 

nos impactos negativos nas rodovias brasileiras, entre elas: recursos insuficientes, baixa 

frequência de manutenção preventiva, falta de planejamento da manutenção, falhas técnicas na 

execução, adoção de métodos e técnicas ultrapassadas na construção de rodovias e deficiências 

no controle e fiscalização da pesagem de veículos. 

Dessa forma, a partir da contextualização sobre o tema, foi possível delimitar um problema 

para a presente pesquisa: 

Analisando um caso em que o Método CBR poderia ser substituído pelo Método 

Mecanístico do DNIT, quais as diferenças na composição e consumo dos materiais na obra 

podem ser observadas utilizando a simulação em ambos os métodos de dimensionamento? 

1.3 HIPÓTESE 

Observa-se que o Método MeDiNa, ao estudar e analisar o solo, comparado ao Método 

CBR, é detalhista ao caracterizar o comportamento do pavimento frente às condições de 

solicitação de carga e resistência. Além das diferenças já citadas, o volume de material, a 

espessura das camadas, e o desempenho do pavimento, são variáveis que podem ser observadas, 

ao comparar os resultados obtidos nas análises de dimensionamento 

Essa hipótese deverá ser testada para que sejam levantados os principais elementos que a 

torna verdadeira ou não. 

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DA PESQUISA 

Os veículos fabricados recentemente possuem capacidades de carga superiores à da época 

em que o Método CBR foi desenvolvido. Além disso, as condições climáticas no Brasil possuem 

diferentes características em diferentes regiões, visto que suas dimensões são continentais, o que 
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torna o Método Empírico defasado nessa análise, uma vez que o mesmo, considera um único 

valor para o país inteiro.  

O Método MeDiNa, além de considerar valores diferentes para condições climáticas, adota 

valores como o módulo de resiliência, coeficientes de fadiga, além do coeficiente de Poison e de 

regressão. Tais valores, com a ajuda do software desenvolvido pelo DNIT, expressam o 

comportamento do pavimento frente ao volume de tráfego e a carga solicitada pelo eixo padrão.  

Essas análises contribuem para a incorporação de novos materiais, levando assim, a 

redução de custos durante a execução da obra. É nesse contexto que podemos verificar as 

diferenças na aplicabilidade no Método MeDiNa, no planejamento de obras de pavimentação, 

frente ao Método Empírico.  

Além disso, de acordo com a CNT (2018), obras de pavimentação rodoviária com 

pavimentos flexíveis já podem ser planejadas para um período de 20 anos se forem 

dimensionadas com os novos métodos mecanísticos, utilizados também em outros países como 

Estados Unidos, Japão e Portugal. 

A exemplo disso, o Método MeDiNa, tem por objetivo analisar vários outros 

comportamentos e características do solo, que não seja somente estudo de tráfego, clima como 

fator único e capacidade de suporte CBR. Além das propriedades mecânicas do solo, 

propriedades climáticas variadas, níveis de confiabilidade do projeto, projeção de área trincada 

e profundidade de deformação por trilha de roda, são variáveis que dão ao projeto robustez e 

maior período de vida útil (DNIT, 2022) 

1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 Objetivo Geral 

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo fazer análise comparativa entre o 

resultado obtido numa estrutura dimensionada pelo Método CBR, e uma proposta de estrutura 

produzida a partir do MeDiNa para um estudo de caso de um trecho da Rodovia Estadual GO-

070. 

1.5.2 Objetivos Específicos 

A partir do objetivo geral, foram traçados os objetivos específicos, sendo eles:  

a) Montagem de um banco de dados no software MeDiNa com parâmetros geotécnicos dos 

materiais já estudados e utilizados na GO-070, contendo características dos mesmos, a fim de 

simular o dimensionamento de pavimentos. 



Análise comparativa entre o método MeDiNa e o método CBR para dimensionamento de pavimentos flexíveis 

 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 4 

 

b) Simulação do dimensionamento do pavimento de um trecho estudado, utilizando o 

Método Empírico “CBR” e o Método Mecanístico “MeDiNa” 

c) Obtenção, por meio de simulações no Método “CBR” e o Método MeDiNa de valores 

de espessura de camadas, área trincada, afundamento de trilha de roda, utilização de materiais 

distintos, além de configurações diversas entre camadas para o mesmo pavimento, com o intuito 

de analisar as estruturas de forma geotécnica. 

1.6 DELIMITAÇÕES DA PESQUISA 

Em função de algumas limitações de recursos técnicos e científicos, a presente pesquisa foi 

delimitada da seguinte forma: 

• Não houve execução de ensaios laboratoriais, tão pouco “in situ” para obtenção dos 

parâmetros geotécnicos dos materiais utilizados nas simulações. Assim, a utilização dos 

materiais ficará restrita à resultados reais de Freitas (2019) tanto para o uso de materiais, 

quanto para o estudo de tráfego. 

• As simulações serão realizadas com resultados e parâmetros técnicos obtidos em Freitas 

(2019). 

 

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho encontra-se estruturado em capítulos, conforme descrito a seguir: 

• Capítulo 1 – Introdução: apresenta um breve histórico do tema e os objetivos para 

desenvolvimento do trabalho; 

• Capítulo 2 – Revisão bibliográfica: são apesentados os aspectos teóricos sobre 

pavimentação, bem como os métodos de dimensionamento empírico (CBR) e mecanístico-

empírico (MeDiNa); 

• Capítulo 3 – Materiais e métodos: este capítulo refere-se aos conceitos e critérios que serão 

utilizados no planejamento e das atividades de simulação do dimensionamento, bem como 

as normas regulamentadoras para cada um dos tipos (CBR x MeDiNa); 

• Capítulo 4 – Resultados obtidos no dimensionamento do pavimento pelo método CBR, 

simulação no software MeDiNa da estrutura encontrada pelo dimensionamento CBR, 

simulação no MeDiNa do pavimento implementado pela GOINFRA, simulação no MeDiNa 

de uma proposta de pavimento que satisfaça os critérios de parada do software. 

• Capítulo 5 – Referências bibliográficas: aqui são enumeradas as referências consultadas que 

vão embasar o desenvolvimento do trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo  conceitua os principais tópicos apresentados neste trabalho. Primeiramente 

é apresentado o conceito de pavimentação, seguido dos diferentes tipos de pavimentos e 

métodos utilizados para o dimensionamento dos mesmos. 

2.1 PAVIMENTO 

Pavimento é a estrutura construída após a terraplenagem e destinada, econômica e 

simultaneamente, em seu conjunto, para resistir e distribuir para o subleito os esforços verticais 

oriundos dos veículos; melhorar as condições do pavimento quanto a comodidade e segurança 

e resistir aos esforços horizontais que nela atuam, tornando mais durável a superfície de 

rolamento (ABNT, NBR 7207/1982). 

Historicamente, a função de um pavimento é de regularizar uma estrada de terra, de forma 

a protegê-la da ação da água e do clima, proteger os veículos de desprendimento de poeira e 

pedras, proporcionando segurança ao tráfego. O pavimento é composto por camadas de 

espessuras definidas, e podem ser  denominados como pavimentos rígidos ou pavimento 

flexíveis. Recentemente, o meio técnico-científico vem usando terminologias objetivas para 

defini-los em pavimentos de concreto-cimento e pavimentos asfálticos (Bernucci et al. , 2022). 

2.1.1 Pavimento Flexível 

De acordo com o Manual de Pavimentação do DNIT (DNIT, 2009), os pavimentos 

asfálticos são constituídos por no mínimo duas camadas granulares acima do terreno e uma 

camada de revestimento, sendo elas: 

• Subleito: Terreno natural, encontrado na natureza, onde se construirá a superestrutura 

do pavimento; 

• Sub-base: Camada superior ao subleito ou ao reforço, sendo também inferior à base, 

responsável por distribuir os esforços provenientes da base. Possui maior resistência do 

que o subleito e reforço; 

• Base: Camada com maior resistência entre as outras. Possui a função de receber o 

revestimento, resistir e distribuir as cargas verticais e horizontais provenientes do 

tráfego e geralmente é constituída de materiais mais valiosos; 

• Revestimento: Camada composta por agregados e ligante asfáltico, empregada acima 

da camada de base, sendo por penetração ou por mistura. Sua função é receber 

diretamente as cargas verticais e horizontais do tráfego, distribuindo-as para as camadas 

inferiores, além de impermeabilizar a camada de base. O revestimento asfáltico é 
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conhecido também como revestimento flexível, por sofrer pequenas deformações 

plásticas no momento da passagem dos veículos, proporcionando conforto e menor 

ruído dos pneus (Bernucci et al., 2022). 

2.1.2 Pavimento Rígido 

Do mesmo modo ao pavimento asfáltico, o pavimento rígido, ou pavimento de concreto, 

é composto por camadas de espessura definidas acima do subleito até o revestimento, conforme 

mostra a Figura 2.1. Diferentemente do pavimento asfáltico, o pavimento de concreto não 

possui base, uma vez que, esta já faz parte do conjunto “base + revestimento”. Essa camada, 

exerce ao mesmo tempo a função da base e do revestimento, sendo ela, composta 

principalmente de cimento Portland.  

A sub-base e o subleito, são camadas primordiais, sendo elas dimensionadas da mesma 

forma. Se houver necessidade, também poderá haver a adoção da camada de reforço de subleito, 

responsável por aumentar a resistência do subleito, distribuindo as cargas verticais e horizontais 

de modo que estas não prejudiquem o subleito e deforme a estrutura (Medina et al., 2005). 

 

Figura 2.1. Estrutura dos pavimentos. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Independentemente do tipo de pavimento, os mesmos precisam ser tecnicamente 

compatíveis com a solicitação dada pelo tráfego. Assim, é necessário realizar o 

dimensionamento da estrutura, de modo a compatibilizar a solicitação com a capacidade de 

suporte do pavimento. O dimensionamento de pavimentos flexíveis é realizado pelo método 

CBR desde 1966, porém em 2018 o IPR-DNIT divulgou o método MeDiNa, que traz 

atualizações relevantes e novos paradigmas para a área de pavimentação nacional (Bernucci et 

al., 2022). 
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2.2 DIMENSIONAMENTO PELO MÉTODO CBR 

Durante a Segunda Guerra Mundial, houve a necessidade de um método simples para o 

dimensionamento de pistas de pouso e decolagem nas ilhas do pacífico, de modo a avaliar a 

resistência do solo a carga das aeronaves. Inicialmente, foi calculada a tensão de cisalhamento 

para uma carga de 53 kN no trem de pouso, contudo era necessária uma maior resistência do 

solo para aeronaves com cargas maiores (Balbo, 2007) 

Membros do Corpo de Bombeiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), W.J. 

Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, na obra “Design of Flexible Pavements Considering Mixed 

Loads and Traffic Volume” e ensaios na pista da American Associations of State Highway and 

Transportations Official (AASTHO), desenvolveram os primeiros passos do atualmente 

conhecido Método CBR (DNIT, 2006). 

Como o método foi desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial, o mesmo foi 

relacionado à construção das rodovias entre 1928 e 1942, além de apresentar facilidade nos 

ensaios, principalmente na determinação da resistência do subleito, já que ela poderia ser 

encontrada com a ajuda de simples equipamentos em laboratório com condições semelhantes 

às de campo (Coutinho, 2011). 

Segundo Ahlvin (1991), o método CBR é de autoria de O.J. Porter, do Departamento de 

Estradas da Califórnia, na década de 1920. O método foi baseado em observações de campo 

que apresentavam sucesso ou não, adotando o critério de tensão de cisalhamento em função da 

profundidade do meio elástico.  

As condições do meio elástico, foram estabelecidas por Joseph Boussinesq (1885), que 

estudou o comportamento de uma superfície diante da aplicação de uma carga concentrada 

vertical. De acordo com Boussinesq, o meio elástico deve ser isotrópico, homogêneo e linear, 

com isso, Ahlvin conseguiu estabelecer curvas de dimensionamento para diferentes cargas, de 

53 kN a 311 kN. (Balbo, 2007). 

Dessa forma, em 1956, os engenheiros Turnbull, Foster e Ahlvin, apresentaram a primeira 

equação (2.1) que relacionava a espessura do pavimento com o CBR da camada inferior, CBR 

do solo natural, a carga de roda e a pressão de contato. A equação era válida para valores 

inferiores a 12% de CBR (Turnbull et al., 1956).  

 

    𝒕 =  √𝑷 (
𝟏

𝟖,𝟏𝑪𝑩𝑹
−

𝟏

𝝆𝒆𝝅
)     (2.1) 

Onde:  

• 𝑡 = Espessura de pavimento sobre o subleito (pol); 
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• 𝑃 = Carga de roda equivalente (lbs); 

• 𝜌𝑒 = Pressão de contato (psi). 

2.2.1 Método Empírico DNER 

Introduzido no Brasil na década de 50 pelo Engº Murilo Lopes de Souza, e aperfeiçoado 

em 1961 pelo DNER, o Método Empírico, visa proteger o subleito de deformações plásticas 

excessivas. Com isso, o dimensionamento relaciona o CBR do subleito, encontrado por meio 

de ensaios preconizados pelo DNER, em corpos-de-prova indeformados ou moldados em 

laboratório para as condições de massa específica aparente e umidade específica (DNIT, 2006), 

juntamente com a equivalência de carga em função do número de repetições do eixo-padrão 

rodoviário de 80 kN, durante o período de projeto (Balbo, 2007).  

Para garantir maior segurança, é utilizado o CBR Corrigido, denominado Índice de 

Suporte (IS), que é calculado através da equação (2.2), utilizando o valor do CBR encontrado 

nos ensaios, somado ao CBR(IG) e dividindo por dois, desde que, o IS ≤ CBR (DNIT, 2006). 

Os valores do Índice de Grupo e Índice de Suporte estão relacionados na Tabela 2.1. 

 

    𝑰𝑺 =
𝑪𝑩𝑹+𝑪𝑩𝑹(𝑰𝑮)

𝟐
      (2.2) 

 

Tabela 2.1. Valores do Índice de Grupo (IG) e o Índice de Suporte Califórnia (ISC). 

IG ISC 

0 20 

1 18 

2 15 

3 13 

4 12 

5 10 

6 9 

7 8 

8 7 

9 a 10 6 

11 a 12 5 

13 a 14 4 

15 a 17 3 

18 a 20 2 

Fonte: Souza (1981) 

 

Algumas características devem ser levadas em conta no momento do dimensionamento 

pelo método empírico (Souza, 1981): 

• A expansão dos materiais do subleito deve ser menor que 2%; 
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• O CBR do reforço deve ser maior que o do subleito e a expansão menor que 2%; 

• A sub-base deve ter CBR ou IS ≥ 20, IG = 0 e expansão ≤ 1%; 

• A base deve ter CBR ≥ 80, expansão ≤ 0,5%, limite de liquidez ≤ 25% e índice de 

plasticidade ≤ 6%. 

2.2.2 Estudo de Tráfego para determinação no número “N” 

Outro fator considerado, tanto no método empírico quanto no método mecanístico, é o 

estudo de tráfego. Com ele é possível encontrar o número “N” de repetições de carga do eixo-

padrão de 80 kN durante o período de projeto em função de outros parâmetros demonstrados 

na equação 3. O Eixo-padrão de 80 kN, foi definido como sendo o eixo simples de roda dupla 

(DNIT, 2006). 

A equação (2.3) a seguir apresenta como calcular o volume médio diário de tráfego após 

um certo período de tempo considerando a taxa de crescimento anual. 

 

    𝑽𝒎 =
𝑽𝟏[𝟐+(𝑷−𝟏)∗

𝒕

𝟏𝟎𝟎
]

𝟐
      (2.3) 

 

Onde, 

• 𝑉𝑚 é o volume médio diário de veículos; 

• 𝑉1 é o volume médio diário de veículos no ano de abertura; 

• 𝑃 é o período em anos; 

• 𝑡 é a taxa de crescimento anual. 

 

Encontrando o valor de 𝑉𝑚, podemos encontrar o valor do volume total de tráfego (𝑉𝑡) 

através da equação (2.4): 

    𝑽𝒕 = 𝟑𝟔𝟓 ∗ 𝑷 ∗ 𝑽𝒎      (2.4) 

 

Já considerando a taxa de crescimento em progressão geométrica, a equação (2.4) será da 

seguinte forma: 

    𝑽𝒕 =
𝟑𝟔𝟓∗𝑽𝟏[(𝟏+

𝒕

𝟏𝟎𝟎
)

𝑷
−𝟏]

𝒕

𝟏𝟎𝟎

     (2.5) 

Dessa forma é possível encontrar o valor de “N” multiplicando o valor de 𝑉𝑡 por 𝐹𝐸 e 

𝐹𝐶 através da equação (2.6): 

    𝑵 = 𝑽𝒕 ∗ 𝑭𝑬 ∗ 𝑭𝑪      (2.6) 



Análise comparativa entre o método MeDiNa e o método CBR para dimensionamento de pavimentos flexíveis 
 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 10 
 

Onde,  

• 𝑁 é o número de repetição de eixos-padrão que passam pela via; 

• 𝑉𝑡 é o volume total de veículos; 

• 𝐹𝐸 é o fator de eixo; 

• 𝐹𝐶 é o fator de carga. 

O número “N” deve ser ainda, multiplicado por um fator regional, este se dá em 

decorrência das variações de umidade dos materiais e diferentes estações do ano no Brasil. Os 

estudos do IPR/DNER consideraram o fator regional (FR) para o Brasil, como sendo 1,0.  

2.2.3 Coeficiente de equivalência estrutural 

O coeficiente de equivalência estrutural apresentado na Tabela 2.2, representa a 

capacidade relativa do material em distribuir pressões sobre as camadas inferiores, ou seja, 

quanto maior o módulo de elasticidade do material, maior sua capacidade de distribuição de 

pressões às camadas adjacentes (Balbo, 2007). 

 

Tabela 2.2. Valores do coeficiente de equivalência estrutural (K) 

COMPONENTES DO PAVIMENTO COEFICIENTE K 

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00 

Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduação densa. 1,70 

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 a compressão a 7 dias superior a 45 kg/cm2 1,70 

Solo cimento com resistência a compressão a 7 dias entre 45 kg/cm2 e 28 

kg/cm2 

1,40 

Solo cimento com resistência a compressão a 7 dias entre 28 kg/cm2 e 21 

kg/cm2 

1,20 

Bases de solo - cal 1,20 

Fonte: Souza (1981) 

 

Os coeficientes são denominados por 𝐾𝑅 para revestimento, 𝐾𝐵 para base, 𝐾𝑆 para sub-

base e 𝐾𝑅𝑒𝑓 para reforço do subleito. 

Dessa forma, tendo em vista o número “N”, podemos dimensionar a espessura mínima 

do revestimento betuminoso, a fim de proteger as camadas inferiores dos esforços provenientes 

do tráfego e evitar a ruptura do pavimento em função dos esforços repetidos de tração. Os 

valores são encontrados na Tabela 2.3 abaixo: 
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Tabela 2.3. Espessura mínima do revestimento betuminoso em função no número “N” 

“N” DE PROJETO ESPESSURA MÍNIMA DO REVESTIMENTO BETUMINOSO 

N ≤ 106 Tratamento superficial betuminoso 

106 < N ≤ 5 X 106 Revestimento betuminoso com 5,0 cm de espessura 

5 X 106 < N ≤  107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura 

107 < N ≤ 5 X 107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura 

N > 5 X 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura 

Fonte: Souza (1981) 

 

2.2.4 Cálculo da espessura do pavimento 

Encontrado o número “N”, o valor do CBR ou ISC, agora pode-se encontrar a espessura 

do pavimento. Considerando a figura 2.2, basta tomar o valor de N na abscissa e proceder 

verticalmente no ábaco até encontrar a reta correspondente ao CBR ou ISC calculado. Assim, 

percorre-se horizontalmente até encontrar o valor da espessura do pavimento (Souza, 1981). 

Após encontrar o valor total do pavimento, é necessário determinar o valor da espessura 

de cada camada adotando seus respectivos valores de CBR. Também ressalta-se que a espessura 

mínima para cada camada é de 15 cm (DNIT, 2006). 

Determinadas as espessuras das camadas, prossegue-se para a resolução das inequações 

(2.1), (2.2) e (2.3) mostradas a seguir: 

 

                                      𝑹𝑲𝑹 + 𝑩𝑲𝑩 ≥ 𝑯𝟐𝟎      (2.1) 

                          𝑹𝑲𝑹 + 𝑩𝑲𝑩 + 𝒉𝟐𝟎𝑲𝑺 ≥ 𝑯𝒏      (2.2) 

          𝑹𝑲𝑹 + 𝑩𝑲𝑩 + 𝒉𝟐𝟎𝑲𝑺 + 𝒉𝒏𝑲𝒓𝒆𝒇 ≥ 𝑯𝒎   (2.3) 

 

Onde,  

• R e B são as espessuras do revestimento e base, respectivamente; 

• 𝐾𝑅, 𝐾𝐵, 𝐾𝑆 𝑒 𝐾𝑟𝑒𝑓 são os coeficientes de equivalência estrutural; 

• ℎ𝑛 𝑒 ℎ20 são respectivamente, a espessura do reforço do subleito e sub-base; 

• 𝐻𝑚 é o valor da espessura total do pavimento. 
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Figura 2.2. Ábaco para determinação da espessura do pavimento 

 

Fonte: DNIT (2006). 

 

2.3 DIMENSIONAMENTO  PELO MÉTODO MeDiNa 

O Método MeDiNa foi desenvolvido a partir de uma cooperação entro 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), com o intuito de auxiliar 

e modernizar o dimensionamento dos pavimentos rodoviários asfálticos por meio da análise 

mecanística (DNIT, 2020). 

Responsável pelos estudos do método mecanístico no Brasil, Jacques de Medina, 

publicou a primeira versão em 2018 ao trazer sua experiência adquirida em seu projeto de 

mestrado realizado nos Estados Unidos na década de 1950, dessa forma, o novo método, 
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recebeu o nome de MeDiNa em sua homenagem e também pelo fato de conter as iniciais do 

nome “Método de Dimensionamento Nacional” (DNIT, 2020). 

Durante o dimensionamento de pavimentos, deve se dar atenção aos efeitos de todos os 

mecanismos de degradação, como fadiga das camadas de maior rigidez, afundamento de trilha 

de roda e ruptura plástica. Consequentemente, foi elaborado um fluxograma que considerada 

os dados de entrada – fatores ambientais, tráfego, materiais e técnicas construtivas – a fim de 

evitar a degradação por qualquer mecanismo de ruptura antes que o valor de N seja alcançado 

(Medina, 2015). 

O fluxograma apresentado na Figura 2.3, parte de espessuras definidas e calcula-se o 

estado de tensões e deformações, comparando os valores limites estabelecidos. Por meio de 

realimentações, resulta-se em uma estrutura aceitável. 

 

Figura 2.3. Fluxograma do dimensionamento mecanístico de pavimentos 

 

 

 

A etapa  relativa ao cálculo das tensões refere-se às provenientes da ação do tráfego. Os 

métodos de cálculo consideram dois tipos de comportamento tensão-deformação: elástico-

linear e elástico não linear.  Para essas etapas são utilizados programas computacionais como o 

Satisfaz 

Fatores 

Ambientais 
Tráfego 

Materiais 

disponíveis 

Técnicas 

construtivas 

Método de cálculo de 

tensão-deformação 

Parâmetros de acompanhamento 

do desempenho 

Estimativa de 

vida útil 

Comparação entre vida 

estimada e de projeto 

Decisão final das 

espessuras 

Parâmetros de 

projeto 

Confiabilidade 

de cada item 

Não satisfaz 

Fonte: Motta (1991) 
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ELSYM5 (Elastic Layered System) que utiliza modelagem elástico linear e o cálculo pelo 

método das diferenças finitas, e o FEPAVE2 (Finite Element Analysis of Pavement), de 

modelagem elástica não linear, aplicando método dos elementos finitos para o cálculo (Medina, 

2015). 

2.3.1 Fatores Ambientais 

A temperatura do pavimento é influenciada pela sua localização geográfica. Os ensaios 

de módulo de resiliência são realizados à temperatura média de 25 ºC, ou seja, um valor médio 

anual da temperatura do ar de grande parte do Brasil, exceto na região Sul. Para isso foi 

elaborado uma tabela que normatiza as temperaturas nas cinco regiões do Brasil (Motta, 1991). 

 A Tabela 2.4 mostra os dados de temperatura do ar, resumidos e sugere que as 

temperaturas do revestimento sejam adotadas como segue: 

a) Temperatura média anual: 10 ºC acima da temperatura média do ar; 

b) Temperatura média das máximas: 30 ºC acima da temperatura máxima do ar; 

c) Temperatura média das mínimas : igual à temperatura mínima do ar. 

 

Tabela 2.4. Temperaturas normais do ar das regiões geográficas do Brasil. 

Regiões Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste 

Temp. média anual (ºC) 24 a 28 20 a 28 18 a 24 14 a 22 24 a 28 

Média das máximas (ºC) 30 a 36 30 a 36 26 a 32 24 a 32 30 a 36 

Média das mínimas (ºC) 16 a 22 18 6 a 18 6 a 12 8 a 18 

Máximas absolutas (ºC) 38 a 42 36 a 40+ 34 a 42 38 a 42 40 a 42 

Mínimas absolutas (ºC) 4 a 16 4 a 16 -4 a 8 -10 a 0 0 a 12 

Mês mais quente Set./out. Nov. Jan. Jan. Set./out. 

Mês mais frio julho julho julho Julho julho 

Fonte: Motta (1991). 

 

 Segundo Motta (1991), fatores pluviométricos também influenciam no desempenho do 

pavimento, uma vez que, as diferentes regiões geográficas do Brasil apresentam dados 

pluviométricos  desiguais. Além do desempenho, o estudo da precipitação é importante no 

dimensionamento dos dispositivos de drenagem.   
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Este capítulo irá abordar a descrição dos materiais utilizados na pesquisa, bem como a 

metodologia  do dimensionamento do pavimento proposto. Os materiais foram estudados e 

caracterizados por Freitas (2019) em sua dissertação de mestrado, que será usada como 

referência para obtenção do banco de dados dos parâmetros geotécnicos do solo e do 

revestimento, bem como os dados de tráfego. A metodologia deste trabalho envolve a realização 

do dimensionamento pelo método CBR e dimensionamento pelo software MeDiNa do DNIT, 

seguindo com conformidade o Manual de Utilização do MeDiNa (DNIT, 2020). A Figura 3.1 

representa o fluxograma a ser seguido na metodologia.  

Além disso, a metodologia inclui a comparação entre os dois métodos de 

dimensionamento e a análise da resposta estrutural levando em consideração diferentes 

propostas de estruturas e materiais. 

 

Figura 3.1. Fluxograma da metodologia empregada. 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

3.1 ESTUDO DE CASO 

O trecho escolhido para a realização dos experimentos deste trabalho foi a Rodovia 

Estadual GO-070 entre os municípios de Inhumas e Cidade de Goiás. Os materiais utilizados 
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neste trabalho, foram escolhidos para a obra de duplicação da rodovia em 2017, e foram 

previamente estudados na dissertação de Freitas (2019).  

A rodovia está localizada no Centro-Noroeste Goiano, entre as coordenadas geográficas 

16º 20’ 16’’ e 15º 57’ 33’’ de latitude norte e 49º 30’ 59’’ e 50º 07’ 49’’ de longitude oeste. A 

rodovia se tornou importante, visto que conecta a capital do estado de Goiás com a Cidade de 

Goiás (Freitas, 2019). 

Serão utilizados dados de um trecho de 500 m de extensão. O trecho está localizado no 

lote 3 da rodovia, entre as cidades de Itaberaí e o Trevo de acesso a Mossâmedes a partir da 

estaca E712 até a ponte do Rio Uru (16º0’24.57”S 49º59’38.59”O – 16º0’19.83”S 

49º59’53.89”O), como mostrado na Figura 3.2.  

 

Figura 3.2. Localização do trecho analisado 

 

Fonte: Freitas (2019) 

 

3.2 TRÁFEGO A SER UTILIZADO NAS SIMULAÇÕES 

O estudo do tráfego foi realizado através do sistema SiWIM® (Weigh-In-Motion) de 

pesagem em movimento que detecta o peso por eixo e o peso total dos veículos de carga de 

forma indireta pela medição da linha de influência da ponte na qual foi instalado. O 

equipamento foi instalado no primeiro vão da ponte sobre o Rio Uru, localizada a 500 m do 

trecho. As medidas foram realizadas durante 8 dias consecutivos, com o uso de 4 sensores de 

velocidade, 2 sensores de pesagem e 1 sensor de temperatura (FREITAS, 2019). 

Ainda segundo Freitas (2019), foi adotado um fator de pista de 50%, no qual distribui 

metade do tráfego para cada pista, e uma taxa de progressão aritmética de 3,0%. O cálculo do 

Número “N” será de acordo com o tópico 2.2.2. 
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De acordo com o estudo de Freitas (2019) foram contabilizados 4582 veículos comerciais 

e de carga durante 8 dias de contagem, como descrito na Tabela 3.1. O valor do VMD 

encontrado foi de 572 veículos. Seguindo o passo a passo descrito no tópico 2.2.2 o valor 

encontrado para o Número “N” foi de 2,3E+07 e esse será o valor utilizado nos cálculos de 

dimensionamento.  

 

Tabela 3.1. Levantamento do tráfego realizado. 

Tipo Classe VT Peso legal (t) 

Ônibus 
2C 353 16,00 

3CB 312 19,50 

Caminhão 

2C 1173 16,00 

3C 734 23,00 

4C 4 31,50 

4CD 117 29,00 

Semi-Reboque 

2S1 218 26,00 

2S2 46 33,00 

2S3 28 41,50 

3S1 1 33,00 

3S2 18 40,00 

3S3 570 45,00 

3I2 1 43,00 

2D21 16 36,00 

Reboque 

2C2 317 36,00 

2C3 74 43,00 

3C2 39 43,00 

3C3 193 50,00 

2R4 2 50,00 

3D4 226 56,00 

3D6 69 74,00 

4R3 1 56,00 

Trem 3Q6 70 74,00 

Não classificados NC 84 - 

Fonte: Freitas (2019). 

3.3 CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS 

NA PESQUISA 

Os materiais do subleito e das camadas granulares que serão utilizados nas simulações e 

seus respectivos valores de CBR, foram extraídos de Freitas (2019) e estão descritos na Tabela 

3.2. 

Os parâmetros técnicos foram obtidos por meio de ensaios de compactação e ensaios de 

Módulo de Resiliência. Segundo Freitas (2019), o CBR encontrado para o Subleito do trecho 

foi 18% empregando energia normal. O ensaio do Módulo de Resiliência foi realizado em três 

corpos de prova de amostras compactadas nas condições de campo (energia, umidade ótima e 
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peso específico seco máximo) em uma prensa universal servo-hidráulica UTM, com capacidade 

de 30 kN de acordo com a norma ME 134 (DNIT, 2018).  

 

Tabela 3.2. Descrição das amostras analisadas. 

Trecho Amostra Camada Descrição preliminar CBR (%) 

1 

SUB-1 Subleito Solo laterítico local 18 

REF-1A Reforço do subleito Cascalho laterítico 62 

REF-1B Sub-base Cascalho laterítico 62 

SOLO-BRITA Base Cascalho laterítico + brita 112 

Fonte: Freitas (2019). 

 

A Tabela 3.3 mostra os resultados dos ensaios de compactação e os valores do Módulo 

de Resiliência (MR) médio calculado. Os valores analisados foram: Umidade ótima (wot), peso 

específico aparente seco máximo (ρdmáx), massa específica (ρ), teor de umidade (W), variação 

da umidade em relação ao teor ótimo (Δw), módulo de resiliência (MR) e módulo de resiliência 

médio (MRmédio). 

 

Tabela 3.3. Dados dos ensaios de compactação e módulo de resiliência. 

Amostra CP 

Compactação 
Ensaio 

Triaxial 

wot 

(%) 

ρdmáx 

(g/cm3) 

W 

(%) 

ρ 

(g/cm3) 

Δw 

(%) 

MR 

(MPa) 

MRmédio 

(MPa) 

SUB-1 1 

17,5 1,72 

18,0 1,71 0,5 430 

355  2 17,7 1,7 0,2 279 

 3 18,1 1,7 0,6 356 

REF-1A 1 

12,2 1,90 

11,5 1,78 -0,7 277 

269  2 11,9 1,78 -0,3 283 

 3 12,0 1,79 -0,2 246 

REF-1B 1 

12,1 2,00 

11,6 1,96 -0,5 399 

342  2 11,3 1,88 -0,8 380 

 3 12,0 1,93 -0,1 246 

SOLO-

BRITA 

1 

8,5 2,10 

8,1 2,06 -0,4 331 

340 
 2 7,9 2,04 -0,6 367 

 3 8,2 2,06 -0,3 323 

BGS 1 

7,6 2,20 

7,4 2,23 -0,2 530 

485  2 7,4 2,22 -0,2 444 

 3 7,3 2,23 -0,3 482 

Fonte: Freitas (2019). 

 

O revestimento é composto por duas camadas de massa asfáltica de 4 cm de espessura,  

produzidas com o ligante CAP 50/70 e com agregado do tipo gnaisse-granito selecionado 

granulometricamente conforme a Faixa C DNIT. A camada de binder foi composta pelo mesmo 
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tipo de ligante e agregado, porém enquadrado na Faixa B, conforme mostra a Figura 3.3 

(GOINFRA, 2013). 

 

Figura 3.3. Estrutura do pavimento do trecho analisado 

 

Fonte: Freitas (2019). 

 

A Tabela 3.4 apresenta as características dos materiais de revestimento e das camadas 

granulares extraídas de Freitas (2019). As características obtidas foram: Espessura da camada, 

massa específica (ρ), comportamento da camada, módulo de resiliência (MR), parâmetros k1, 

k2 e k3 e coeficiente de Poisson (υ). 

 

Tabela 3.4. Características das camadas granulares e de revestimento. 

Trecho Cam. Mat. 
Esp. 

(cm) 

ρ 

(g/cm3) 
Comport. 

MR 

(MPa) 
k1 k2 k3 υ 

1 

1 
CA 

Faixa C 
5 2,476 Linear 7437 0,00 0,00 0,00 0,30 

2 
CA 

Faixa B 
5 2,494 Linear 7027 0,00 0,00 0,00 0,30 

3 
Solo-

Brita 
17 2,100 

Não 

linear 
165 894,48 0,34 0,14 0,35 

4 REF-1B 18 2,00 
Não 

linear 
244 695,21 0,36 -0,14 0,35 

5 REF-1A 20 1,900 
Não 

linear 
125 784,96 0,54 -0,09 0,35 

6 SUB-1 50 1,720 
Não 

linear 
334 487,96 0,25 -0,16 0,45 

Fonte: Freitas (2019). 
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3.4 METODOLOGIA 

3.4.1 Dimensionamento da estrutura pelo método CBR 

Para comparar o desempenho de diferentes propostas de estruturas e avaliar as respostas 

estruturais, foram realizados os cálculos pelo método CBR, conforme o tópico 2.2.1, usando os 

valores de estudo de tráfego obtidos na pesquisa de Freitas (2019). Esses valores serão aplicados 

à estrutura da Rodovia Estadual GO-070, que já foi dimensionada e implantada. 

Analisando o trecho e de acordo com a Tabela 2.3, foi obtido o valor da espessura e do 

material do revestimento. Utilizando o ábaco da Figura 2.2, os valores de CBR das camadas 

granulares e as inequações 2.1, 2.2 e 2.3. De acordo com Souza (1981), para N > 1,0E+07, 

recomenda-se substituir na inequação 1, 𝐻20 por 1,2 . 𝐻20. Assim, o  dimensionamento pôde 

ser realizado, a fim de analisar o comportamento das estruturas e a otimização de materiais. 

3.4.2 Simulação da estrutura obtida pelo método CBR no Software MeDiNa 

Utilizando o software MeDiNa do DNIT, foi realizado o cadastro dos materiais e 

parâmetros descritos na Tabela 3.3 e da Tabela 3.4. 

Após realizar o cadastro dos materiais no banco de dados do software, a simulação da 

estrutura foi executada, conforme as espessuras obtidas no dimensionamento pelo método CBR 

e utilizando o Número “N” encontrado.  

Realizada a análise e o dimensionamento pelo software, o mesmo apresentou em sua 

primeira tela, os resultados preliminares a respeito do nível de confiabilidade da análise, área 

trincada estimada ao fim do período e afundamento de trilha de roda, conforme mostra a Figura 

3.4 
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Figura 3.4. Janela de resultados do software MeDiNa. 

 

Fonte: MeDiNa (2023). 

3.4.3 Dimensionamento da estrutura pelo método MeDiNa  

Nesta pesquisa, foi seguido um roteiro com algumas etapas para o dimensionamento de 

pavimentos pelo método mecanístico, sugerido por Medina (2015); 

1) Definir o número N de projeto, além VMD, Fator de Veículo (FV), porcentagem de 

veículos na faixa de projeto, taxa de crescimento e o período de projeto em anos; 

2) Ensaiar os materiais geotécnicos disponíveis na região e no subleito para obter o 

módulo de resiliência e de deformação permanente; 

3) Definir o valor de módulo de resiliência para a mistura asfáltica a ser utilizada no 

revestimento em função da temperatura média do local da obra; 

4) Adotar  uma estrutura inicial, definindo as espessuras e tentativas de cada camada; 

5) Comparar os valores calculados de deformação e tensão com os critérios de ruptura 

estabelecidos em função do número N de projeto; 

6) Verificar o afundamento de trilha de roda, previsto para o número N de projeto e 

comparar com os valores admissíveis; 

7) Se os critérios previstos em 5 e 6 forem atendidos, considera-se o pavimento 

dimensionado, caso contrário, altera-se as espessuras e recalcula as tensões e 

deformações. 

Seguindo o roteiro, a estrutura do trecho foi dimensionada com diversas configurações, 

adicionando ou subtraindo camadas, aumentando ou diminuindo o valor das espessuras, e 

substituindo os materiais utilizados, obedecendo os critérios do software e utilizando os 

parâmetros obtidos em Freitas (2019).  

Resultados preliminares 
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Consequentemente, o software irá apresentar os resultados preliminares de nível de 

confiabilidade, área trincada e afundamento de trilha de roda durante todo o período de projeto, 

assim como na Figura 3.4. 

Além disso, como mostra a Figura 3.5, foi possível realizar a análise mês a mês do período 

de projeto e os danos causados, detalhando os mesmos em cada camada do pavimento. Dessa 

forma, a análise contribuirá para a obtenção de resultados capazes de compreender por quais 

tipos de patologias o pavimento será comprometido, além de verificar a possibilidade de 

otimização no uso de materiais granulares e de revestimento.  

É possível também obter um relatório completo de cada dimensionamento, a fim de 

compará-los e definirmos a melhor configuração da estrutura, conforme mostra a Figura 3.5. 

 

Figura 3.5. Janela com detalhes dos danos à estrutura de forma mensal. 

 

Fonte: MeDiNa (2023). 
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4 RESULTADOS  

Este capítulo apresenta os resultados obtidos nas simulações no software MeDiNa tanto 

da estrutura do pavimento implementado, da estrutura dimensionada pelo método CBR, quanto 

da sugestão de uma nova estrutura. 

4.1 DIMENSIONAMENTO PELO MÉTODO CBR  

O método CBR foi usado para dimensionar a estrutura e compará-la com a existente. O 

valor da espessura e o material do revestimento foram obtidos conforme a  Tabela 2.3. Para o 

trecho analisado, foram usados o ábaco da Figura 2.2, os valores de CBR das camadas 

granulares e as inequações 2.1 e 2.2.  

Segundo a Tabela 2.3, o revestimento em concreto betuminoso (CBUQ) com espessura 

mínima de 10 cm é adequado para o número “N” de 2,3E+07. Portanto, foi adotada essa 

espessura para o dimensionamento. 

Os valores dos coeficientes de equivalência estrutural adotados de acordo com a Tabela 

2.2 foram 1,0 para as camadas de base e sub-base, por se tratar de material granular e de 2,0 

para o revestimento, em CBUQ.  

De acordo com o Manual de Pavimentação do DNIT (2006), quando o CBR do subleito 

for maior que 2% não haverá necessidade da construção de uma camada de reforço de subleito, 

característica encontrada na estrutura do trecho analisado, onde o valor do CBR do subleito é 

de 18%. 

Com os valores de CBR do material utilizado na sub-base, o valor do número “N” e com 

o uso do ábaco da Figura 2.2, foi possível encontrar a espessura mínima da camada de base.  
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Figura 4.1. Traçado para obtenção dos valores das camadas. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Utilizando também o fator de segurança de 1,2 que é multiplicado à espessura encontrada 

no ábaco e de acordo com as inequações 2.1 e 2.2, encontrou-se os valores de espessura de 

camadas granulares do pavimento analisado: 

𝑅. 𝐾𝑅 + 𝐵. 𝐾𝐵 ≥ 𝐻20 

10 . 2,0 + 𝐵 . 1,0 ≥ 1,2 . 28 

20 + 𝐵 ≥ 33,6 

𝐵 ≥ 13,6 𝑐𝑚 

𝐵 = 15 𝑐𝑚 

 

𝑅. 𝐾𝑅 + 𝐵. 𝐾𝐵 +  ℎ20. 𝐾𝑆 ≥ 𝐻𝑛 
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10 . 2,0 + 15 . 1,0 +  ℎ20 . 1,0 ≥ 30 

20 + 15 +  ℎ20 ≥ 30 

ℎ20 ≥  −5 

ℎ20 = 15 𝑐𝑚  

 

Com os valores obtidos nas inequações, podemos então dimensionar o pavimento do 

trecho analisado, tendo 10 cm de espessura de revestimento em concreto betuminoso, 15 cm de 

base de cascalho laterítico e brita e 15 cm de sub-base de cascalho laterítico, conforme ilustra 

a figura abaixo: 

Figura 4.2. Estrutura do pavimento obtida pelo dimensionamento CBR. 

Revestimento em CBUQ de 10 cm 

Base de cascalho laterítico e brita 

de 15 cm 

Sub-base de cascalho laterítico de 

15 cm 

Subleito de solo laterítico 

Fonte: Autor (2023). 

 

4.2 SIMULAÇÃO NO MEDINA DA ESTRUTURA ENCONTRADA 

PELO DIMENSIONAMENTO CBR 

Os materiais analisados em Freitas (2019) foram inseridos no Software MeDiNa, com as 

especificações de módulo de resiliência, densidade máxima e umidade ótima, para simular a 

estrutura encontrada, conforme a Figura 4.2. Como os parâmetros de deformação permanente 

não foram estudados em Freitas (2019), foram usados os parâmetros de Guimarães (2009) para 

Brita Graduada de Chapecó, Cascalho Laterítico do Acre e Areia Argilosa do Espírito Santo, 

nas camadas de base, sub-base, reforço do subleito e subleito, respectivamente, seguindo 

Cavalcante (2022). No entanto, essa simulação seria mais precisa se houvesse um banco de 

dados de solos lateríticos do Estado de Goiás, com todos os parâmetros de deformabilidade 

necessários para o software. 

Como demonstrado na Figura 4.3, as configurações do tráfego estudadas em Freitas 

(2019) foram inseridas no Software MeDiNa. 
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Figura 4.3. Configuração do tráfego utilizado na simulação. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Foram utilizadas as espessuras de camada encontradas no dimensionamento CBR, como 

mostra a tabela abaixo: 

 

Tabela 4.1. Estrutura dimensionada pelo método CBR no software MeDiNa. 

Cam. Mat. 
Esp. 

(cm) 
Comport. 

MR 

(MPa) 
k1 k2 k3 υ 

1 

CA 

CBUQ 

(Freitas 

2019) 

10 Linear 7437 0,00 0,00 0,00 0,30 

2 BGS 15 
Não 

linear 
73 894,48 0,34 0,14 0,35 

4 
Cascalho 

Laterítico 
15 

Não 

linear 
243 695,21 0,36 -0,14 0,35 

6 

Solo 

Laterítico 

Local 

- 
Não 

linear 
324 487,96 0,25 -0,16 0,45 

Fonte: Autor (2023) 

 

Com a inserção dos materiais e suas características, foi realizado a análise da estrutura 

pelo software, que apresentou os seguintes resultados, como mostram as figuras abaixo: 
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Figura 4.4. Resultado da análise da estrutura dimensionada pelo método CBR. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Figura 4.5. Resultado do ATR da estrutura dimensionada pelo método CBR. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Como demonstra o software, caso a estrutura fosse dimensionada conforme as espessuras 

encontradas no dimensionamento CBR, haveria 99,0% de área trincada ao fim do período de 

projeto, além de 7,1 mm de afundamento de trilha de roda (ATR). Também vale ressaltar o 

aviso de tráfego elevado para a estrutura proposta. 

 De acordo com o critério de parada de dimensionamento MeDiNa, a área trincada não 

pode ultrapassar 30% e o ATR não pode ultrapassar 10 mm para Sistema Arterial Principal, 

além de não apresentar ATR maior que 5,0 mm para nenhuma das camadas da estrutura 

avaliada.  

A simulação executada mostrou que a camada de base teria 1,82 mm de ATR, a sub-base 

teria 0,15 mm de ATR e o subleito teria 5,10 mm de ATR. O valor do subleito supera o limite 

normativo, o que indica a necessidade de revisão da estrutura. 

O software traz também as informações mensais dos danos causados à estrutura, como 

demonstrado na imagem abaixo: 
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Figura 4.6. Gráfico mensal de área trincada e ATR da estrutura teórica  

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Segundo o Manual de Pavimentação do DNIT (2006), a estrutura dimensionada pelo 

método CBR seria adequada para o pavimento. No entanto, a análise pelo software MeDiNa 

revelou que a estrutura não atenderia aos critérios de desempenho. Ao final do 67º mês de 

projeto, a área trincada seria superior a 30%. Além disso, o ATR da camada de subleito 

alcançaria o limite máximo de 10 mm. Portanto, a estrutura precisa ser revisada antes da 

implementação, a fim de evitar o colapso da mesma antes do período final de projeto. 

4.3 SIMULAÇÃO DA ESTRUTURA IMPLEMENTADA NO LOCAL 

PELO MEDINA 

Foi realizado também a análise da estrutura implementada no local pelo software, como 

demostrado na tabela abaixo: 

 

 

 

 

 

 

 



Análise comparativa entre o método MeDiNa e o método CBR para dimensionamento de pavimentos flexíveis 
 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 29 
 

Tabela 4.2. Estrutura implementada no local. 

Cam. Mat. 
Esp. 

(cm) 
Comport. 

MR 

(MPa) 
k1 k2 k3 υ 

1 
CA CBUQ (Freitas 

2019) 
5 Linear 7437 0,00 0,00 0,00 0,30 

2 
CA (Binder Freitas 

2019) 
5 Linear 7027 0,00 0,00 0,00 0,30 

3 BGS 17 Não linear 69 894,48 0,34 0,14 0,35 

4 Cascalho Laterítico 18 Não linear 243 695,21 0,36 -0,14 0,35 

5 Cascalho Laterítico 20 Não linear 258 695,21 0,36 -0,14 0,35 

6 Solo Laterítico Local - Não linear 343 487,96 0,25 -0,16 0,45 

Fonte: Autor (2023). 

 

Com  a análise da estrutura pelo software foram obtidos os seguintes resultados, como 

mostra a Figura 4.7 abaixo: 

 

Figura 4.7. Resultados obtidos da estrutura implementada 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Os resultados do MeDiNa indicaram que o pavimento teria problemas ao longo dos 

meses, como uma área trincada de 99% e um afundamento de trilha de roda de 6,3 mm ao fim 

do projeto. Além disso, o software alertou que o tráfego era elevado para a estrutura proposta. 

O MeDiNa também apresentou os danos mensais causados nas camadas do pavimento. O 

subleito foi o mais afetado, com 3,95 mm de ATR, seguido pela base, com 1,95 mm de ATR, 

pelo reforço, com 0,214 mm de ATR, e pela sub-base, com 0,17 mm de ATR. A figura abaixo 

ilustra esses valores: 
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Figura 4.8. Resultados de ATR da estrutura implementada. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

 Também obtivemos os resultados mensais de ATR e área trincada, onde pudemos 

analisar que no 63º mês de implementação, a área trincada atinge seu máximo permitido pelo 

critério do software de 30%, como demostrado na figura abaixo: 

 

Figura 4.9. Gráfico mensal de ATR e área trincada da estrutura implementada. 

 

Fonte: Autor (2023). 
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4.4 SIMULAÇÃO DE UMA PROPOSTA DE UMA NOVA ESTRUTURA 

Foi realizado também no software MeDiNa, a simulação de uma nova estrutura, diferente 

da implementada no local a fim de satisfazer os critérios de para do MeDiNa, não atingindo 

30% de área trincada ao fim do período de projeto e também de 10 mm de ATR. A proposta de 

uma nova estrutura mostrou uma alternativa de dimensionamento, podendo obter redução de 

material, de custos e atingindo desempenho satisfatório. 

 

Tabela 4.3. Estrutura da proposta do pavimento 

Cam. Mat. 
Esp. 

(cm) 
Comport. 

MR 

(MPa) 
k1 k2 k3 υ 

1 
CA CBUQ (Freitas 

2019) 
9,5 Linear 7437 0,00 0,00 0,00 0,30 

2 CA (Binder Classe 1) 8,7 Linear 5764 0,00 0,00 0,00 0,30 

3 Cascalho Laterítico 15 Não linear 231 695,21 0,36 -0,14 0,35 

6 Solo Laterítico Local - Não linear 326 487,96 0,25 -0,16 0,45 

Fonte: Autor (2023). 

 

 Como é possível observar na Tabela 4.3 

Cam. Mat. 
Esp. 

(cm) 
Comport. 

MR 

(MPa) 
k1 k2 k3 υ 

1 
CA CBUQ (Freitas 

2019) 
9,5 Linear 7437 0,00 0,00 0,00 0,30 

2 CA (Binder Classe 1) 8,7 Linear 5764 0,00 0,00 0,00 0,30 

3 Cascalho Laterítico 15 Não linear 231 695,21 0,36 -0,14 0,35 

6 Solo Laterítico Local - Não linear 326 487,96 0,25 -0,16 0,45 

, o reforço do subleito não foi incluído na simulação, uma vez que ao simular o 

dimensionamento com o reforço de subleito, o ATR e a área trincada foram, respectivamente 

maiores que 10 mm e 30%. Dessa forma, o revestimento em CBUQ utilizado em Freitas (2019), 

o Binder classe 1 utilizado em Guabiroba (2020) e a base de Cascalho Laterítico do Acre 

utilizado em Guimarães (2009) foram suficientes para suprir o critério do MeDiNa, como 

mostra a figura abaixo: 

 

Figura 4.10. Resultados de ATR e área trincada da nova estrutura. 
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Fonte: Autor (2023). 

 

 O ATR também não foi atingido antes do término do período de projeto como nas outras 

situações acima listadas. A porcentagem de área trincada também não ultrapassou 30%, 

resultado que mostra que a qualidade dos materiais utilizados foi suficiente para proteger os 

danos causados pelo tráfego no subleito.  

Figura 4.11. Gráfico mensal de área trincada e ATR da estrutura proposta. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Figura 4.12. Resultado de ATR nas camadas do pavimento. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

 Como é possível observar na Figura 4.12 o revestimento e o Binder não sofreriam danos de 

ATR causados pelo grande volume de tráfego e a base sofreria apenas 0,12 mm de ATR, sendo que o 

restante, 3,28 mm de ATR, afetariam o subleito, material mais frágil observado nas simulações. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões obtidas nesta pesquisa a partir dos 

resultados e análises realizadas. Também são apresentadas sugestões para a realização de 

pesquisas futuras. 

5.1 CONCLUSÕES 

Pavimentos são elementos fundamentais na infraestrutura urbana e rodoviária, 

desempenhando um papel crucial na mobilidade e segurança das pessoas e veículos. Ao longo 

dos anos, tem havido avanços significativos na tecnologia e na ciência dos materiais aplicados 

aos pavimentos, resultando em estruturas mais duráveis, resistentes e sustentáveis. 

A seguir, podemos enumerar alguns fatores que demonstram os benefícios das simulações 

acima apresentadas: 

• Durabilidade: A vida útil do pavimento é um fator crítico para minimizar custos 

de manutenção e reduzir o impacto ambiental. As simulações mostraram que com 

o uso de materiais diferentes, é possível aumentar a vida útil do pavimento, 

podendo alcançar até 120 meses sem que a área trincada atinja 30%. 

• Segurança: A escolha adequada de materiais pode contribuir para que o pavimento 

não sofra danos como ATR acima de 10 mm, que dificultam a trafegabilidade de 

veículos leves e pesados e causam acidentes. 

• Resistência ao tráfego: As simulações acima apresentadas mostraram que mesmo 

em casos em que o tráfego se apresenta bastante elevado, estruturas mais robustas 

podem proporcionar resistência aos impactos das cargas elevadas dos veículos 

que trafegam pelo trecho. 

A escolha do método de dimensionamento de novos pavimentos influencia de maneira 

significativa os impactos causados pelo tráfego, neste caso em que analisamos o trecho da GO-

070 em que o número “N” é de 2,3E+07, pudemos observar que caso o pavimente tivesse sido 

dimensionado utilizado o método MeDiNa poderíamos obter resultados diferentes de uso de 

solo, diminuindo o uso de material nas camadas inferiores e aumentando a resistência de toda 

a estrutura.  

Como pode-se observar na tabela abaixo, as manutenções nas configurações das camadas 

e seus materiais proporcionaram melhores resultados de AT e ATR no trecho analisado. 
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Tabela 5.1. Comparativo entre as simulações de dimensionamento. 

Simulação AT no 120º mês ATR no 120º mês 

Estrutura teórica CBR 99,00% 7,10 mm 

Estrutura implementada 

GOINFRA 

99,00% 6,30 mm 

Estrutura proposta 28,71% 3,40 mm 

Fonte: Autor (2023). 

5.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Recomenda-se as seguintes sugestões a fim de melhorar futuras análises referentes aos 

métodos de dimensionamento de pavimentos e uso de materiais: 

• Melhorar o banco de dados com informações de materiais regionais como solos e 

misturas asfálticas, de modo que as simulações possam ser mais próximas da 

realidade local 

• Estudar e estabelecer relações de laboratório-campo confiáveis tanto para a 

análise da fadiga como das deformações permanentes; 

• Realizar estudos abrangentes de análise do ciclo de vida de pavimentos e solos 

para avaliar o impacto ambiental e a viabilidade econômica das diferentes opções 

de projeto e materiais. 

• Realizar pesquisas de técnicas de modelagem e simulação para prever o 

comportamento mecânico dos pavimentos e solos em diferentes condições de 

tráfego e clima. 
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