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RESUMO

O objetivo central desta pesquisa foi avaliar a viabilidade técnica da aplicagdo do pavimento
asfaltico no trecho rodovidrio que interliga os municipios de Mariana ¢ Ouro Preto, em Minas
Gerais, a luz das condi¢des geograficas, operacionais e estruturais da regido. O trecho apresenta
relevo acidentado, tragado sinuoso e declividades acentuadas, impondo desafios ao desempenho e
a durabilidade dos pavimentos, especialmente diante do trafego misto com predominancia de
veiculos de transporte mineral e turistico. Para a andlise técnica, o dimensionamento do pavimento
foi realizado por meio de dois métodos de naturezas distintas, o empirico do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e o mecanistico-empirico MeDiNa, permitindo a
comparagdo dos resultados quanto a espessura das camadas, ao comportamento estrutural e as
exigéncias de suporte. Os calculos demonstraram que, para atender as solicitacdes do trafego e as
condicdes do relevo, ambos os métodos indicaram a necessidade de refor¢o estrutural, com
aumento das espessuras ¢ da rigidez equivalente do sistema de camadas. Conclui-se que o
pavimento asfaltico é tecnicamente viavel para o trecho analisado, desde que acompanhado de
refor¢o adequado e manutencao periddica. Observa-se, entretanto, que a necessidade de reforgo
estrutural pode aproximar o nivel de investimento do requerido por solucdes rigidas, o que reforca
a importancia de uma avaliagdo econOmica complementar, ndo contemplada neste estudo. A
pesquisa atendeu aos objetivos propostos, ainda que limitada a analise técnica, recomendando-se
como continuidade a realizagdo de estudos multicritério que integrem aspectos econdmicos,

ambientais e sociais na escolha da solucdo mais adequada ao contexto regional.

Palavras-chave: pavimentacdo asfiltica, dimensionamento de pavimentos, viabilidade técnica,

MeDiNa, pavimentos rodoviarios.



ABSTRACT

The main objective of this research was to assess the technical feasibility of applying asphalt
pavement to the road section connecting the municipalities of Mariana and Ouro Preto, in Minas
Gerais, in light of the geographical, operational, and structural conditions of the region. The stretch
has rugged terrain, a winding layout, and steep slopes, posing challenges to the performance and
durability of pavements, especially in the face of mixed traffic with a predominance of mineral
transport and tourist vehicles. For the technical analysis, the pavement was designed using two
different methods: the empirical method of the National Department of Highways (DNER) and the
mechanistic-empirical MeDiNa method, allowing for a comparison of the results in terms of layer
thickness, structural behavior, and support requirements. The calculations showed that, in order to
meet traffic demands and terrain conditions, both methods indicated the need for structural
reinforcement, with an increase in the thickness and equivalent stiffness of the layer system. It was
concluded that asphalt pavement is technically feasible for the section analyzed, provided that it is
accompanied by adequate reinforcement and periodic maintenance. However, it should be noted
that the need for structural reinforcement may bring the level of investment closer to that required
by rigid solutions, which reinforces the importance of a complementary economic assessment, not
covered in this study. The research met the proposed objectives, although limited to technical
analysis, and it is recommended that multi-criteria studies be carried out to integrate economic,
environmental, and social aspects in choosing the most appropriate solution for the regional

context.

Keywords: asphalt pavement, pavement design, technical feasibility, MeDiNa, road pavements.
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1 INTRODUCAO

O pavimento constitui elemento essencial para o desempenho funcional e estrutural das
rodovias, exercendo influéncia direta sobre a durabilidade da infraestrutura, a seguranca
operacional ¢ a qualidade do rolamento (DNIT, 2006; Bernucci et al., 2010). Estruturas mal
dimensionadas ou incompativeis com o volume e o tipo de trafego tendem a apresentar degradacao
precoce, resultando em aumento dos custos de manutengao, reducao da capacidade de suporte e
comprometimento do conforto e da seguranca dos usuarios (Balbo, 2007). Em corredores logisticos
de perfil industrial e minerario, onde ha predominancia de veiculos pesados e trafego intenso, essas
fragilidades estruturais tornam-se mais evidentes, em funcdo das cargas repetitivas concentradas e
das condigdes adversas do terreno e do clima (Gontijo, 2021).

No contexto brasileiro, os pavimentos flexiveis, compostos por misturas asfalticas
aplicadas sobre camadas granulares, representam a solugdo mais empregada devido ao menor custo
inicial, a execucdo agil e a rapida liberacdo ao trafego (Bernucci et al., 2010). Entretanto, sua
durabilidade estrutural ¢ fortemente influenciada por fatores ambientais e operacionais, como a
pluviosidade intensa, as variagdes térmicas e o trafego pesado continuo, que tendem a reduzir sua
vida 1til e aumentar a frequéncia de intervengdes de manuten¢do (Hallack, 2008). Nesse cenario,
a avaliagdo da wviabilidade técnica do pavimento asfaltico, considerando métodos de
dimensionamento e as especificidades locais, torna-se fundamental para garantir desempenho
estrutural e sustentabilidade operacional da rodovia.

O trecho rodovidrio que interliga os municipios de Mariana e Ouro Preto, em Minas Gerais,
insere-se nesse contexto de complexidade geotécnica e operacional. Trata-se de uma via estratégica
para o escoamento de minérios e insumos industriais, caracterizada por relevo montanhoso,
declividades acentuadas, curvas sinuosas e regime pluviométrico intenso e irregular. A combinagao
desses fatores resulta em severas solicitacdes mecanicas sobre o pavimento, exigindo estruturas
com elevado desempenho frente a fadiga, as deformagdes plasticas e a deterioragdo acelerada das
camadas superiores.

Apesar da ampla utilizacdo do pavimento asfaltico em rodovias brasileiras, sua aplicagdo
em trechos com relevo acidentado, trafego pesado e regime pluviométrico intenso ainda suscita
questionamentos quanto a sua adequacao estrutural e vida 1til. No trecho rodoviario entre Mariana

e Ouro Preto, essas condi¢gdes impdem elevadas solicitagdes mecanicas ao pavimento, o que levanta
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duavidas técnicas sobre a capacidade dos métodos tradicionais e mecanistico-empiricos de
dimensionamento em garantir desempenho satisfatorio e durabilidade da estrutura projetada.
Assim, o problema técnico desta pesquisa reside na incerteza quanto a viabilidade estrutural do
pavimento asfaltico quando dimensionado por diferentes metodologias, frente as condigdes
especificas de trafego, geometria e ambiente do trecho estudado.

Diante dessas caracteristicas, coloca-se a seguinte questdo de pesquisa: a aplicagdo do
pavimento asfaltico no trecho rodoviario entre Mariana e Ouro Preto € tecnicamente viavel frente
as solicitagdes de trafego e as condicionantes geométricas e operacionais do trecho, segundo a
analise realizada por diferentes métodos de dimensionamento estrutural?

Para responder a essa questdo, este trabalho analisa a viabilidade técnica da aplicagdo do
pavimento asfaltico no trecho Mariana—Ouro Preto por meio da aplicagdo e comparagdo de dois
métodos de dimensionamento estrutural, o modelo empirico do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER) e o método mecanistico-empirico MeDiNa. Essa comparacao
permite analisar o comportamento estrutural da solu¢do projetada e os principais pontos de
convergéncia e limitagao.

E importante ressaltar que o estudo ndo inclui ensaios experimentais nem levantamentos de
campo, concentrando-se exclusivamente na andlise tedrico-comparativa dos métodos de
dimensionamento aplicados a dados secundarios. Essa delimitagdo metodoldgica € justificada pelo
carater analitico e exploratorio da pesquisa, cujo objetivo € avaliar a adequacao e a eficiéncia dos
modelos de célculo quando aplicados a um trecho real, e ndo reproduzir o processo construtivo em
escala experimental. Essa abordagem ¢ amplamente aceita em estudos de engenharia rodoviaria
(DNIT, 2006; Hallack, 2008), pois permite compreender o comportamento estrutural de
pavimentos a partir de parametros técnicos normatizados e bases de dados oficiais.

De todo modo, o trabalho insere-se no esforco de atualizagdo metodologica da engenharia
rodoviaria nacional, ao avaliar comparativamente a aplica¢do de dois métodos de dimensionamento
sobre um caso real de alta complexidade geotécnica, contribuindo para o aperfeicoamento das
decisOes técnicas voltadas a durabilidade, seguranga e sustentabilidade dos pavimentos asfalticos

em corredores logisticos estratégicos.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a o dimensionamento de pavimento asfiltico através de diferentes métodos no
trecho rodoviario Mariana—Ouro Preto, considerando as condigdes operacionais e geométricas da

via, com base na comparagao entre métodos de dimensionamento estrutural.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar as condigdes geograficas, geométricas e operacionais do trecho rodoviario
entre os municipios de Mariana e Ouro Preto;

e Aplicar os métodos de dimensionamento MeDiNa e DNER para a defini¢ao da estrutura do
pavimento asfaltico no trecho em estudo;

e Analisar a adequacao da aplicacao do pavimento asfaltico no trecho em estudo a partir dos

resultados estruturais obtidos pelos métodos de dimensionamento adotados.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema fundamenta-se na constatacdo de que parte da malha rodoviéria
brasileira apresenta desempenho estrutural inferior ao esperado, frequentemente associado ao
subdimensionamento dos pavimentos e a inadequacao entre a solugdo adotada e as condigdes reais
de trafego e clima (Bennucci et al., 2010; DNIT, 2006). Esse cenario compromete a durabilidade
das rodovias, eleva os custos de manuten¢ao e impacta diretamente a seguranc¢a dos usuarios € a
eficiéncia logistica do transporte de cargas. Esses problemas tornam-se particularmente relevantes
em corredores de trafego pesado e misto, como o trecho que interliga Mariana a Ouro Preto (MQG),
caracterizado pela presenga de veiculos de transporte mineral, 6nibus intermunicipais e automadveis
de uso turistico, além de relevo acidentado e regime pluviométrico significativo.

Nesse contexto, compreender o desempenho de diferentes metodologias de
dimensionamento aplicadas a condi¢des especificas de trafego e ambiente constitui uma
contribuicdo relevante a engenharia rodovidria, especialmente em trechos com elevada
complexidade geométrica e operacional. A literatura cientifica apresenta estudos sobre

dimensionamento de pavimentos, incluindo pesquisas nacionais e internacionais que abordam
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métodos empiricos tradicionais e abordagens mecanistico-empiricas mais recentes (Hallack, 2008;
Gontijo, 2021; Franco; Motta, 2018; DNIT, 2023), bem como investigagdes sobre pavimentos em
contextos regionais (Santos, 2021; Ventura, 2023). Contudo, observa-se que ainda sdo
relativamente limitados os estudos que realizam analises comparativas estruturadas entre o método
empirico do DNER e o método mecanistico-empirico MeDiNa aplicados simultaneamente a um
mesmo trecho real de rodovia, considerando as mesmas condigdes de trafego e caracteristicas
geométricas e topograficas.

Dessa forma, a relevancia cientifica da presente pesquisa reside na aplicagao e comparagao
dos métodos de dimensionamento empirico do DNER e mecanistico-empirico MeDiNa em um
mesmo trecho rodovidrio, analisando as diferencas estruturais ¢ de desempenho projetado
associadas a cada metodologia. A andlise comparativa entre esses métodos pode contribuir para o
aprimoramento dos critérios técnicos utilizados no dimensionamento de pavimentos flexiveis,
fornecendo subsidios para a tomada de decisdo em projetos de infraestrutura rodoviaria no contexto

brasileiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta se¢do apresenta os fundamentos tedricos e técnicos que sustentam a analise proposta,
contemplando a evolucao da infraestrutura rodoviaria no Brasil, as tipologias de pavimentos e os
parametros associados ao seu dimensionamento. Inicialmente, apresenta-se um panorama histérico
da infraestrutura rodoviaria brasileira. Em seguida, discute-se a diferencia¢do entre pavimentos
asfalticos e de concreto, com énfase no primeiro. Por fim, a secdo se encerra com uma sintese

critica da literatura, na qual sdo identificadas as principais limitacdes dos estudos existentes.

2.1 INFRAESTRUTURA RODOVIARIA NO BRASIL

O desenvolvimento da infraestrutura rodoviaria no Brasil consolidou-se ao longo do século
XX como elemento essencial para a integragao territorial e o escoamento da produgdo (Cipriano et
al., 2021). A criagdo do DNER, em 1926, marcou o inicio de uma politica nacional voltada a
pavimentacao e ao dimensionamento das vias, estabelecendo diretrizes técnicas para a construgao
e manutencdo das rodovias de interesse federal. Durante o governo de Washington Luis, o lema
“governar ¢ abrir estradas” sintetizou o impulso dado a ampliagcdo e pavimentacdo de trechos nas
regidoes mais desenvolvidas do pais, dando origem a primeira rede rodoviaria planejada (DNIT,
2006).

Nos anos 1950, o Plano de Metas do governo de Juscelino Kubitschek representou um
marco na expansdao e modernizagdo das estradas brasileiras. A construcdo da rodovia Belém-
Brasilia e a pavimentacdo de ligagdes inter-regionais, como a Rio-Bahia e a Brasilia-Acre,
simbolizaram a transicdo de um sistema predominantemente ferroviario para um modelo
rodovidrio, mais adequado a crescente frota de veiculos automotores (Salomao e Froés, 2020). Essa
fase consolidou o uso da pavimentagao asféltica como principal técnica de revestimento e reforcou
a necessidade de critérios de dimensionamento compativeis com o aumento do trafego e da carga
transportada (DNIT, 2006).

Durante o regime militar, entre as décadas de 1960 e 1980, os Planos Nacionais de
Desenvolvimento intensificaram a constru¢do de grandes rodovias federais, como a
Transamazdnica (BR-230) e a Cuiaba-Santarém (BR-163). Embora esses projetos tenham
ampliado significativamente a malha pavimentada, a auséncia de estudos geotécnicos e ambientais

em parte das obras comprometeu sua durabilidade. Ao final da década de 1970, a malha federal
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pavimentada ja superava 40 mil quilémetros, resultado de investimentos centralizados ¢ de um
modelo de expansao territorial voltado a integragdo logistica (Salomao e Froés, 2020).

A partir dos anos 1980, o pais enfrentou um periodo de retragao nos investimentos publicos,
0 que provocou a deterioracao acelerada das vias e o enfraquecimento das politicas de manutengao.
Essa crise levou a busca por novas formas de financiamento e gestdo, resultando, na década de
1990, na adogdo do modelo de concessdes rodoviarias (Salomdo e Froés, 2020). O Programa de
Concessoes Rodoviarias Federais, criado com base na Lei n® 8.987/1995, transferiu a iniciativa
privada a responsabilidade pela operagao e conservacao de trechos estratégicos, como a Via Dutra
e a Ferndo Dias, introduzindo parametros de desempenho e padrdes técnicos mais rigorosos para o
dimensionamento ¢ a pavimentagao das rodovias concedidas (Salomao e Froés, 2020).

Com o lancamento do Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) em 2007, o Estado
buscou retomar o protagonismo na amplia¢do da infraestrutura rodovidria. As obras de duplicacao
e restauracdo de rodovias, aliadas a pavimentagdo de trechos em regides com baixa densidade
viaria, visaram modernizar a rede existente (Hallack, 2008). Em 2016, o Programa de Parcerias de
Investimentos (PPI) ampliou a participagdo privada no setor, com foco na eficiéncia operacional,
seguranga viaria e inovagao tecnologica. Essa politica contribuiu para consolidar o uso de técnicas
modernas de pavimentacdo e para reforcar os critérios de dimensionamento estrutural das vias
(Hallack, 2008).

Atualmente, a malha rodovidria brasileira reflete o acamulo histérico dessas etapas de
expansdo e modernizagdo. As politicas publicas buscam equilibrar a ampliacdo da rede
pavimentada com agdes de manutencgdo e reabilitagdo, reconhecendo que a sustentabilidade do
sistema depende de estratégias de dimensionamento adequadas as condicdes geotécnicas e
climaticas de cada regido. Apesar dos avangos, persistem desafios quanto a durabilidade dos
pavimentos, a integragdo entre modais e a uniformidade da qualidade construtiva, aspectos
diretamente ligados ao desempenho técnico e a eficiéncia logistica do pais (Hallack, 2008).

Apesar dos avancos observados nas ultimas décadas, a infraestrutura rodoviaria brasileira
ainda apresenta deficiéncias que comprometem o desempenho e a durabilidade dos pavimentos.
Grande parte das rodovias avaliadas, especialmente nas vias sob responsabilidade estadual ou
municipal, apresenta condi¢des classificadas como regulares, ruins ou péssimas. Essa degradacgdo
decorre, em grande medida, do subdimensionamento estrutural, da auséncia de manutengao

programada e do trafego de cargas superiores aos limites considerados em projeto, resultando em
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manifestagdes patoldgicas como trincas, afundamentos e desagregacdes (Omija et al., 2021;
Salomao e Froés, 2020).

Outro fator determinante ¢ a defasagem estrutural das rodovias brasileiras. Muitas foram
projetadas e construidas entre as décadas de 1950 e 1970, quando o volume de trafego e a carga
por eixo eram significativamente menores (Hallack, 2008). O crescimento da frota de veiculos
pesados, aliado ao aumento das exigéncias logisticas, ndo foi acompanhado por readequagdes
estruturais compativeis. O dimensionamento das camadas do pavimento e a espessura das faixas
de rolamento tornaram-se insuficientes para suportar o nivel atual de solicitagdes, o que resulta em
fadiga precoce e falhas estruturais recorrentes (DNIT, 2006).

A drenagem insuficiente constitui um dos fatores relevantes para a durabilidade e o
desempenho estrutural das rodovias, uma vez que a infiltragdo de 4gua nas camadas inferiores do
pavimento reduz sua capacidade de suporte e acelera processos de deterioragdo. Em regides de alta
pluviosidade ou com solos de baixa resisténcia, esse efeito torna-se mais significativo, contribuindo
para falhas estruturais recorrentes (Salomao e Froés, 2020).

Desta forma, verifica-se que as deficiéncias relacionadas a conserva¢ao do pavimento, a
defasagem estrutural, e as solicitacdes crescentes do trafego evidenciam a necessidade de analises
técnicas voltadas a adequacdo estrutural e ao dimensionamento dos pavimentos rodoviarios
(Santana et al., 2024). Esses aspectos refor¢cam a importancia da escolha de solu¢des compativeis
com as condi¢des reais de operagdo, tema que fundamenta as discussoes desenvolvidas nas segoes

seguintes.
2.2 TIPOS DE PAVIMENTO

O pavimento constitui um dos componentes mais determinantes da infraestrutura
rodoviaria, influenciando diretamente a durabilidade, o desempenho e a seguran¢a das vias. Sua
concepgao estrutural envolve o leito estradal, as camadas de suporte geotécnico, a base, a sub-base
e o revestimento superficial, responsavel pelo contato direto com o trafego (DNIT, 2006). Os
pavimentos tém a fun¢do de distribuir adequadamente as cargas dindmicas provenientes do trafego,
protegendo as camadas inferiores contra deformacdes e garantindo conforto e seguranca ao usuario.
Sua definicdo depende de variaveis técnicas, econdmicas e ambientais, como o tipo de solo, o

volume de trafego e o regime climatico (Rocha et al., 2022).
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A engenharia rodoviaria classifica os pavimentos em trés categorias principais: flexiveis,
rigidos e semirrigidos. Os pavimentos flexiveis utilizam revestimentos constituidos por misturas
betuminosas, geralmente compostas por asfalto e agregados minerais, apoiadas sobre bases
granulares ou tratadas com ligantes estabilizantes. Sua principal caracteristica ¢ a capacidade de
adaptacao as deformagdes das camadas inferiores, com redistribui¢do gradual das tensdes. Por essa
razdo, as camadas superiores absorvem a maior parte dos esforgos, exigindo restauracdes
periddicas devido ao processo cumulativo de fadiga (Carvalho, 2007).

Os pavimentos rigidos, por sua vez, sao formados por placas de concreto de cimento
Portland, que apresentam elevada rigidez e maior capacidade de dispersdao das tensoes aplicadas.
A resisténcia estrutural concentra-se na propria camada superficial, sendo as camadas inferiores
responsaveis pelo suporte secundario e pela regularizagdo geométrica. O desempenho desses
pavimentos depende fortemente da execucdo precisa das juntas de dilatacdo e do controle
tecnologico do concreto. Apesar do custo inicial mais elevado, os pavimentos rigidos tendem a
apresentar maior vida util e menores custos de manutencdo estrutural quando corretamente
dimensionados (Salomao e Froés, 2020).

Os pavimentos semirrigidos representam uma solucdo intermediaria entre os dois sistemas
anteriores. Nesses casos, as bases sdo tratadas com ligantes hidraulicos, como cimento, combinadas
a revestimentos asfélticos (Rocha et al., 2022). O objetivo ¢ associar a rigidez das camadas
inferiores a flexibilidade da capa de rolamento, aumentando a capacidade de suporte e reduzindo a
propagacao de fissuras. Essa tipologia ¢ recomendada para situagdes que exigem alta resisténcia a
deformacdo, como corredores logisticos, areas portudrias e acessos industriais (Salomao e Froés,
2020).

Além dessa classificagdo estrutural, os pavimentos podem ser subdivididos em revestidos
e nao revestidos. Os revestidos sdo impermedveis € compostos por materiais como concreto
betuminoso ou concreto de cimento Portland, predominando em rodovias pavimentadas e areas
urbanas. Ja os pavimentos nao revestidos utilizam materiais granulares, naturais ou estabilizados,
sem capa impermeavel, sendo comuns em vias vicinais e regioes de baixa densidade populacional.
Estes ultimos apresentam menor custo de implantagdo, mas sdo altamente suscetiveis a erosao, a
acao das chuvas e a degradacdo acelerada (Salomao e Froés, 2020).

O desempenho funcional dos pavimentos ¢ avaliado por indicadores técnicos, como o

indice de Regularidade Internacional (IRI), o médulo de resiliéncia, as deflexdes acumuladas, a
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profundidade da trilha de roda e o atrito superficial. Tais parametros orientam decisdes de
conservagdo e reabilitagdo, garantindo que o desempenho operacional esteja de acordo com as
exigéncias de seguranga e conforto (Hallack, 2008). No contexto normativo, o dimensionamento
dos pavimentos ¢ baseado em métodos empiricos, mecanistico-empiricos € mecanisticos puros. O
método empirico, derivado do AASHO Road Test e adaptado pelo DNER, ¢ o mais utilizado no
Brasil, embora estudos, como os de Hallack (2008) defendam a adocdo de abordagens
computacionais e simulagdes numéricas mais precisas.

Dentre as diferentes tipologias de pavimentos empregadas no contexto rodoviario
brasileiro, a pavimentacgdo asfaltica apresenta-se como a solugdo predominante, em razao de sua
ampla aplicacdo e de suas caracteristicas construtivas e operacionais. Considerando que este
trabalho tem como foco a andlise da viabilidade técnica dessa tipologia no trecho rodoviario
Mariana—Ouro Preto, a se¢do seguinte dedica-se ao aprofundamento dos aspectos conceituais,
construtivos e de desempenho associados ao pavimento asfaltico. Posteriormente, a pavimentacao
de concreto ¢ abordada de forma complementar, permitindo situar essa solu¢do no conjunto das

tipologias existentes.

2.3 PAVIMENTACAO ASFALTICA

A pavimentagao asfaltica ¢ definida como o conjunto de técnicas e processos que resultam
na constru¢do de um revestimento superficial composto por misturas betuminosas aplicadas sobre
camadas estruturais inferiores, com a finalidade de resistir as solicitagdes impostas pelo trafego
veicular e pelas condi¢cdes ambientais (Bernucci ef al, 2008). O termo ‘“asfalto” refere-se,
tecnicamente, ao ligante betuminoso de origem natural ou derivado do refino do petroleo, cuja
fungdo principal ¢ conferir coesdo a mistura e garantir impermeabilidade ao sistema. O material
asfaltico, quando devidamente misturado a agregados minerais graduados, compde o concreto
betuminoso, utilizado como revestimento em vias urbanas e rodovias (Bernucci et al., 2008).

As misturas asfalticas podem ser classificadas em fun¢do da temperatura de aplicagdo, do
tipo de ligante empregado e da natureza dos agregados. As misturas a quente, mais comuns,
requerem aquecimento do ligante e dos agregados, proporcionando boa trabalhabilidade e
desempenho estrutural elevado. As misturas mornas e frias, por sua vez, visam reduzir o consumo
energético e as emissoes atmosféricas, sendo utilizadas principalmente em servigos de manutengao,

recapeamento ou em regides de dificil acesso. Em relagdo a composicdo, as misturas podem ser do
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tipo densa, drenante, aberta ou descontinua, conforme a distribui¢do granulométrica dos agregados
e a finalidade do revestimento (Rodrigues et al., 2010).

O pavimento asfaltico pertence a categoria dos pavimentos flexiveis, caracterizando-se pelo
comportamento elastico ou viscoelastico sob a acdo das cargas moveis. A distribui¢ao dos esforgos
ocorre de forma progressiva das camadas superiores para as inferiores, sendo o revestimento
responsavel por suportar a maior parcela das tensdes verticais induzidas pelo trafego (Bernucci et
al., 2008). A resposta estrutural do sistema depende da rigidez e da espessura de cada camada, da
qualidade dos materiais empregados, da compactagcdo durante a execu¢dao e das condicdes de
aderéncia entre interfaces. O desempenho mecanico também estd condicionado as variagdes
térmicas e a frequéncia de solicitagdo, exigindo, portanto, especificagdes compativeis com o clima
local e o volume Diario Médio de Veiculos Pesados (VDMP) (Bernucci et al., 2008).

Entre as caracteristicas técnicas mais relevantes, destaca-se a capacidade de acomodacgao
as deformagdes impostas pelas cargas repetidas, sem que ocorra ruptura prematura da estrutura. A
deformabilidade do ligante permite a redistribui¢do das tensdes, reduzindo a propagacao de trincas
e fissuras (Borges e Peixoto, 2024). Essa caracteristica, contudo, impde a necessidade de
intervengdes periodicas, uma vez que o material sofre envelhecimento oxidativo, o que
compromete sua viscosidade, ductilidade e resisténcia a fadiga. A fadiga cumulativa ¢ uma das
principais causas de falha funcional, sendo progressivamente agravada pela acdo de agua e pela
movimentagdo de cargas excéntricas (Bernucci ef al., 2008).

Outra propriedade fundamental do revestimento asfaltico ¢ a impermeabilidade relativa ao
fluxo de agua. A presenca de microvazios e a descontinuidade entre particulas agregadas podem
favorecer a penetracdo de umidade, comprometendo a coesdo da mistura e a integridade das
camadas inferiores. Para minimizar esse risco, especifica-se um teor ideal de ligante e se adota o
controle rigoroso do grau de compactacdo. A porosidade do revestimento influencia diretamente a
suscetibilidade a deformacgao permanente (afundamento de trilha de roda), a formacao de buracos
por bombeamento hidraulico e a perda de textura superficial (Rodrigues et al., 2010).

A aderéncia entre os pneus e o pavimento, definida tecnicamente como atrito superficial, €
outra caracteristica critica da camada asfaltica. Esse parametro ¢ determinado pela macrotextura
(forma, tamanho e distribuicdo dos agregados) e pela microtextura (rugosidade da superficie dos
graos minerais). A manuten¢do de niveis adequados de atrito € essencial para a seguranga viaria,

especialmente em trechos de frenagem intensa, curvas e aclives. O desgaste natural dos agregados
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e a exsudacdo de ligante em temperaturas elevadas reduzem a textura e, por conseguinte, o
coeficiente de atrito, exigindo procedimentos de retexturizacao ou recapeamento (Rodrigues et al.,
2010).

A pavimentacao asfaltica apresenta ainda vantagens logisticas e operacionais, como a
possibilidade de execucdo em etapas, a rapida liberagdo ao trafego, a adaptabilidade a diferentes
geometrias ¢ a facilidade de reaproveitamento por meio de processos de fresagem e reciclagem. O
carater modular das camadas permite intervencdes localizadas, sem necessidade de reconstrucao
integral. No entanto, a eficacia das técnicas de reabilitacio depende da correta avaliacdo das
patologias existentes, da compatibilidade entre os materiais utilizados e da preservagdo das
propriedades mecanicas do ligante, que se degradam com o tempo e a exposi¢do ambiental (Teles
etal.,2023).

A versatilidade das misturas betuminosas possibilita sua aplicagdo em diferentes contextos,
como rodovias de alto volume, vias urbanas, aeroportos, estacionamentos e patios industriais. Cada
tipo de aplicacdo requer dosagem especifica dos constituintes da mistura, controle tecnolégico
rigoroso e métodos adequados de compactagdo e acabamento (Borges e Peixoto, 2024). A
variabilidade dos agregados disponiveis, bem como as caracteristicas reoldgicas dos ligantes
asfalticos (penetrabilidade, ponto de amolecimento, viscosidade), impdem desafios técnicos ao
projeto e a execugao, tornando essencial o uso de ensaios laboratoriais padronizados, como o ensaio
Marshall, o ensaio de fluéncia e o ensaio de mddulo resiliente (Teles et al., 2023).

Apesar de largamente adotada no Brasil, este tipo de pavimentacdo demanda constante
atualizacdo tecnologica para responder as novas exigéncias de trafego, sustentabilidade e
durabilidade. O surgimento de ligantes modificados com polimeros, borracha moida, fibras e
aditivos quimicos ampliou o leque de solucdes disponiveis, permitindo o ajuste das propriedades
da mistura as condig¢des especificas de uso. Essas inovagdes exigem revisdo das normas técnicas
vigentes, formagdo continua de profissionais e aprimoramento dos métodos de controle de
qualidade em campo (Teles et al., 2023).

Dessa forma, os aspectos conceituais apresentados evidenciam que o desempenho e a
durabilidade dos pavimentos asfalticos resultam da interagcdo entre propriedades dos materiais,
condi¢cdes de execugdo e solicitagdes impostas pelo trafego e pelo ambiente. A compreensdo desses
fatores ¢ fundamental para a anélise da viabilidade técnica da solugao asfaltica, uma vez que eles

influenciam diretamente o dimensionamento estrutural, a necessidade de intervengdes ao longo da
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vida util e o comportamento do pavimento em condigdes operacionais especificas, como as

observadas no trecho Mariana—Ouro Preto.
2.3.1 Implementacio

O processo de implementacao envolve um conjunto de etapas interdependentes que exigem
planejamento técnico, controle tecnologico e adequacdo as condigdes geotécnicas, climaticas e
operacionais do local de aplicagdo. A execucdo eficiente da pavimentacdo depende da
compatibilidade entre projeto, materiais, equipamentos e¢ procedimentos construtivos, devendo
seguir normas técnicas e diretrizes estabelecidas por 6rgaos competentes, como o DNIT e a ABNT.

A etapa preliminar consiste na preparagao do subleito, que corresponde a camada de solo
natural ou compactado sobre a qual serdo assentadas as camadas estruturais do pavimento. O
subleito deve ser adequadamente escarificado, homogeneizado, nivelado e compactado, de modo
a atingir parametros minimos de suporte e deformabilidade, conforme estabelecido pelos ensaios
de Indice de Suporte Califérnia (ISC), compactagdo Proctor e moédulo de resiliéncia. A
uniformidade do subleito € essencial para evitar recalques diferenciais, trincas refletidas e perda de
capacidade estrutural da via (DNIT, 2025).

A seguir, sdo executadas as camadas intermediarias do pavimento, denominadas sub-base
e base. A sub-base tem fun¢do complementar de suporte, regularizagdo e prote¢ao do subleito,
podendo ser composta por solos melhorados, brita graduada ou materiais estabilizados com
cimento, cal ou outros aditivos (Borges e Peixoto, 2024). A base, por sua vez, deve possuir elevada
capacidade de suporte e resisténcia ao cisalhamento, sendo usualmente constituida por brita
graduada simples (BGS), brita graduada tratada com cimento (BGTC) ou agregado reciclado,
conforme a categoria funcional da via. Ambas as camadas devem ser aplicadas com controle
rigoroso de espessura, umidade 6tima e grau de compactagao, utilizando-se rolos vibratorios, lisos
ou pneu, conforme o tipo de material (DNIT, 2025).

Concluida a preparagao das camadas de suporte, inicia-se a etapa de execugao da camada
de rolamento, formada por misturas asfalticas usinadas a quente, morna ou fria, conforme a
especificagdo do projeto. O processo de usinagem ocorre em central apropriada, onde os agregados
sdo aquecidos, dosados, misturados ao ligante asfaltico e transportados até o local de aplicagdo em

temperatura compativel com a faixa de trabalhabilidade. A temperatura de descarga, o tempo de
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transporte ¢ a perda térmica durante o trajeto devem ser rigorosamente monitorados, a fim de
garantir a homogeneidade da mistura e sua adequada compactacao (Balduino e Cosmo, 2022).

A aplicagdo da mistura asféltica ¢ realizada com o auxilio de vibroacabadoras,
equipamentos que distribuem e pré-compactam a camada em espessura e largura uniformes. A
regularidade da aplicagdo € essencial para assegurar os parametros de macrotextura, espessura final
e perfil transversal. Apds a aplicacdo, inicia-se a etapa de compactagdo definitiva, executada em
fases sucessivas com rolos metélicos e pneumaticos, respeitando-se a janela térmica recomendada
para garantir a densidade exigida sem provocar segregagdes ou deslocamentos longitudinais
(Bernucci et al., 2008).

Durante a implementagdo, sdo adotadas medidas de controle tecnoloégico em todas as
etapas, abrangendo a caracterizacdo dos materiais, o controle da dosagem da mistura, a verificacao
da granulometria dos agregados, a temperatura do ligante, a viscosidade, a massa especifica
aparente da mistura compactada e o grau de compactagdo. Ensaios laboratoriais e in situ, como o
ensaio de extracao de ligante, o ensaio de estabilidade Marshall e o ensaio de densidade nuclear,
sdo utilizados para garantir conformidade com os critérios técnicos estabelecidos em projeto
(Bernucci et al., 2008).

As juntas de construgdo, tanto longitudinais quanto transversais, requerem atencao
especifica no processo de implementacao, devendo ser executadas com técnicas que garantam a
continuidade estrutural e a estanqueidade do revestimento (Pinto, 2017). O tratamento das bordas,
o alinhamento correto das passadas de rolo e a execuc¢do de selagem com ligante emulsionado sdo
procedimentos fundamentais para evitar infiltracdes e delaminagdes nas interfaces entre camadas
ou entre trechos distintos (Bernucci ef al., 2008).

A execu¢do da pavimentagdo asfaltica também requer integracdo com os dispositivos de
drenagem, tais como sarjetas, bocas de lobo e valetas, cuja eficiéncia afeta diretamente a
durabilidade do pavimento. A dgua, ao infiltrar-se nas camadas inferiores, reduz a resisténcia ao
cisalhamento e promove o bombeamento de finos, resultando em perda de suporte e falhas
localizadas. Por essa razdo, a coordenacao entre a equipe de pavimentagao e os responsaveis pela
drenagem deve ser continua e precisa (DNIT, 2025).

A implementagdo em areas urbanas, vias de trafego intenso ou rodovias concessionadas
impde desafios logisticos adicionais, como a necessidade de fases noturnas, bloqueios parciais de

pista, controle de trafego e execugdo sob trafego. Nestes casos, a programagado precisa, o uso de
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tecnologia de pavimentadoras com sensores automaticos e o planejamento das etapas de fresagem
e recapeamento tornam-se imprescindiveis para evitar interrupgdes e garantir a qualidade do
servico (DNIT, 2025).

Cabe destacar que o sucesso da implementagdo esta diretamente vinculado a qualificacao
da equipe técnica, a capacidade operacional dos equipamentos e a adocdo de boas praticas de
gerenciamento de obras. A auséncia de um controle tecnologico eficaz compromete a
homogeneidade da mistura, a estabilidade volumétrica da estrutura e o desempenho funcional do

pavimento ao longo do tempo (Bernucci et al., 2008).

2.3.2 Durabilidade e Desempenho

A durabilidade ¢ o desempenho de pavimentos asfilticos sdo atributos centrais no
planejamento e na gestdo da infraestrutura viaria, pois influenciam diretamente os custos de
manuten¢do, a seguranca dos usuarios ¢ a eficiéncia da circulagdo. Esses parametros resultam da
interacao entre fatores estruturais, ambientais, mecanicos e operacionais, devendo ser avaliados
sob uma perspectiva multidimensional, que considere a resposta do sistema as solicitagdes
impostas ao longo de sua vida util (Carvalho, 2007).

A durabilidade ¢ definida como a capacidade do pavimento de manter suas caracteristicas
funcionais e estruturais dentro de limites aceitdveis por um periodo predeterminado, sem a
ocorréncia de falhas criticas. Essa propriedade esta relacionada a resisténcia da estrutura as agdes
do trafego, aos efeitos das intempéries, ao envelhecimento dos materiais e a qualidade da execugao.
Ja o desempenho ¢ entendido como a resposta do pavimento as exigéncias funcionais, como
regularidade superficial, aderéncia, capacidade de suporte e conforto de rolamento, sendo
monitorado por meio de indicadores técnicos objetivos e mensuraveis (Salomdo e Froés, 2020).

Entre os fatores que influenciam a durabilidade, destaca-se a qualidade dos materiais
empregados na mistura asfaltica. O ligante asfaltico, por exemplo, deve apresentar propriedades
reologicas compativeis com o regime térmico da regido e com a frequéncia de carregamento do
trafego. A resisténcia ao envelhecimento oxidativo, a estabilidade térmica e a adesividade do
ligante sdo determinantes na prevencdo de trincas por retragdo térmica, exsudagdo superficial e
perda de coesdo. Agregados minerais com granulometria bem graduada, alta resisténcia a
fragmentacao e baixo teor de particulas fridveis também sdo essenciais para garantir a estabilidade

volumétrica da mistura e sua resisténcia a deformacdo permanente (Salomao e Froés, 2020).
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O projeto estrutural da pavimentacdo deve ser dimensionado considerando os niveis de
trafego previstos, a carga por eixo e a frequéncia de solicitagdes. O superdimensionamento ou o
subdimensionamento da espessura das camadas resulta, respectivamente, em custos excessivos ou
em falhas precoces. Métodos de dimensionamento baseados em modelos mecanisticos-empiricos
permitem estimar a vida Util do pavimento com base em critérios de fadiga da camada de
revestimento, deformacdo permanente nas camadas inferiores e limite admissivel de deflexdo. A
utilizacao de programas de simulacgao estrutural, como o MeDiNa (Método de Dimensionamento
Nacional), permite prever o comportamento da estrutura em diferentes cenarios operacionais
(Salomao e Froés, 2020).

A execucgdo das camadas ¢ outro aspecto critico para a durabilidade. Irregularidades no
processo de compactagdo, segregacdo de agregados, variagdes de temperatura da mistura durante
a aplicacdo e falhas nas juntas longitudinais e transversais comprometem a uniformidade estrutural
da camada e aceleram o processo de degradacdo. Ensaios de controle de qualidade, como os de
densidade in situ, teor de ligante, granulometria e estabilidade Marshall, sdo fundamentais para
garantir a conformidade da execu¢do com o projeto. A auséncia de controle tecnologico adequado
reduz a resisténcia da estrutura a esfor¢os de cisalhamento e acelera a manifestacdo de patologias
(Carvalho, 2007).

A infiltragdo de 4gua na estrutura ¢ um dos principais agentes de degradacdo dos
pavimentos asfalticos. A umidade reduz a coesdo entre os componentes da mistura, promove o
bombeamento de finos das camadas inferiores, provoca o inchamento de solos argilosos e favorece
a propagagdo de trincas por fadiga. A eficiéncia dos sistemas de drenagem superficial e
subsuperficial ¢, portanto, determinante para a longevidade da via. A adog¢do de materiais
drenantes, a correta execucdo das valetas e o uso de camadas selantes impermeabilizantes sao
estratégias utilizadas para mitigar os efeitos da dgua sobre a estrutura do pavimento (Hallack,
2008).

O desempenho funcional do pavimento asfaltico ¢ avaliado por meio de indicadores como
o Indice de Irregularidade Internacional (IRI), que mede a regularidade longitudinal da superficie;
a profundidade de trilha de roda, que indica a deformagdo permanente provocada pelo trafego
repetido; o coeficiente de atrito, que afeta a aderéncia entre pneu e pavimento; e o indice de
condicdo do pavimento (PCI), que integra informacdes sobre trincas, buracos, exsudagdes e

desagregacoes. Esses indicadores sdao coletados por meio de levantamentos visuais, equipamentos
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automatizados e sensores embarcados, sendo utilizados na defini¢ao de estratégias de conservagao,
reabilitagdo ou reconstrugao (Hallack, 2008).

O envelhecimento do ligante asfaltico ¢ um fendmeno natural que afeta negativamente a
durabilidade da camada de rolamento. Esse processo ocorre por oxidagdo, volatilizacdo de
componentes leves e endurecimento progressivo do ligante, reduzindo sua flexibilidade e
aumentando sua suscetibilidade a trinca. A modificagdo do ligante com polimeros, borracha de
pneus reciclados e aditivos antioxidantes ¢ uma pratica adotada para retardar esse processo e
melhorar a resisténcia a fadiga e a deformagao plastica. Ensaios como o Rolling Thin Film Oven
Test (RTFOT) e o Pressure Aging Vessel (PAV) sdo empregados para simular o envelhecimento
acelerado e avaliar o desempenho futuro da mistura (Hallack, 2008).

A resposta do pavimento as cargas dindmicas também estd relacionada a capacidade de
recuperagao elastica da estrutura, medida pelo modulo de resiliéncia das camadas. Camadas com
baixo modulo de resiliéncia absorvem esfor¢os excessivos, gerando deflexdes acumuladas e
colapsos localizados. O monitoramento do desempenho estrutural ao longo do tempo permite a
identificacdo precoce de pontos criticos e a realizacdo de intervengdes preventivas, como selagem
de trincas, recapeamento ou refor¢o estrutural. A implantagdo de sistemas de gerenciamento de
pavimentos (SGP), com base em banco de dados georreferenciado, historico de manutencao e
modelagem preditiva, tem se mostrado eficaz na racionalizacdo dos recursos € no prolongamento
da vida util das rodovias (Balduino e Cosmo, 2022).

A durabilidade do pavimento também estd relacionada a variabilidade climatica. Em
regides com grandes amplitudes térmicas, ¢ comum a ocorréncia de trincas por contragdo e
expansao, exigindo a especificagdo de ligantes com faixa de temperatura de desempenho adequada
(PG — Performance Grade). A agdo dos raios ultravioleta, da umidade relativa elevada e das altas
temperaturas contribui para a degradagdo oxidativa do ligante, sendo necessario adotar materiais
resistentes ao envelhecimento térmico e quimico. Em regides tropicais, o uso de misturas com
agregados basalticos e ligantes modificados com elastomeros tem se mostrado mais eficaz do que
formulagdes convencionais (Balduino e Cosmo, 2022).

Por fim, a interface entre o desempenho técnico e a gestdo publica da infraestrutura ¢
fundamental. A durabilidade projetada s6 ¢ alcancada se houver planejamento adequado das
intervengoes, financiamento continuo das a¢des de conservagao e capacitagdo técnica das equipes

responsaveis. A auséncia de politicas publicas de longo prazo, o financiamento intermitente ¢ a
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fragmentacdo institucional reduzem a eficacia das agdes de manuten¢do e reabilitagdo,

comprometendo o desempenho global da malha rodovidria.

2.3.3 Impactos Ambientais

A pavimentacdo asfaltica, embora amplamente empregada em sistemas viarios devido a sua
versatilidade, desempenho estrutural e viabilidade econdmica, gera impactos ambientais relevantes
ao longo de todo o seu ciclo de vida (Azevedo, 2019). Esses efeitos abrangem as fases de extracao
de matérias-primas, produgdo, transporte, execucao, uso ¢ manutencao, exigindo analise técnica
criteriosa e integrada para mitigar danos ambientais diretos e indiretos (Krau ef al., 2022).

Na fase inicial do ciclo produtivo, o impacto ambiental mais expressivo relaciona-se a
extracdo de agregados minerais. A retirada de brita, areia e cascalho implica a modificagao de perfis
geologicos, desmatamento de areas naturais, alteracdo de cursos d’agua e producao de residuos
solidos. As atividades de mineragdo provocam, ainda, a emissdo de particulas em suspensao
(material particulado), além da compactacao do solo e da reducao da permeabilidade natural, com
consequente altera¢do do regime hidrologico local. O impacto dessas atividades varia conforme a
escala da obra, a distancia entre a jazida e o canteiro ¢ a logistica de transporte adotada (Azevedo,
2019).

No que diz respeito ao ligante asfaltico, a principal matéria-prima, o CAP (Cimento
Asfaltico de Petroleo), ¢ derivada do refino de petroleo bruto, sendo, portanto, um insumo nao
renovavel e com elevado potencial poluidor. A producao e o refino do petroleo envolvem processos
termomecanicos de alta intensidade energética, com emissao significativa de gases de efeito estufa,
especialmente dioxido de carbono (CO2), 6xidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx) e
compostos organicos volateis (COVs). Além disso, durante o armazenamento e manuseio do CAP,
ocorrem emissdes evaporativas que podem afetar a qualidade do ar e a saide ocupacional dos
trabalhadores (Azevedo, 2019).

A etapa de usinagem da mistura asféltica constitui outra fonte significativa de impacto
ambiental. A producdo de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) requer temperaturas
elevadas, geralmente entre 140°C e 160°C, o que demanda consumo intensivo de combustiveis
fosseis, como 6leo diesel ou gas natural. Esse processo contribui para o aumento da pegada de
carbono da obra, além de gerar emissdes atmosféricas contendo hidrocarbonetos aromaticos,

particulas finas e gases nocivos a saide humana. Embora alternativas mais sustentaveis, como a
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mistura morna (warm mix asphalt), venham sendo desenvolvidas, sua adogao ainda ¢ limitada no
Brasil em razdo de custos, disponibilidade tecnologica e desconhecimento técnico (Azevedo,
2019).

O transporte dos materiais, desde a origem até o local de aplicagdo, representa parcela
relevante da carga ambiental associada a pavimentagdo asfaltica. Os deslocamentos em longas
distancias intensificam o consumo de combustivel, aumentam as emissdes de CO: e provocam
desgaste da infraestrutura viaria preexistente. Além disso, o trafego intenso de caminhdes pode
gerar ruido ambiental, comprometendo a qualidade de vida de populagdes adjacentes e a fauna
local. O planejamento logistico ineficiente, a méa conservacdo dos veiculos de transporte e a
auséncia de rotas alternativas agravam os efeitos dessa etapa (Krau et al., 2022).

Durante a execugdo da pavimentagdo, ocorrem emissdes difusas de material particulado,
ruido de maquinas e vibragdes que afetam diretamente o meio antropico e natural. A operagdo de
vibroacabadoras, rolos compactadores, caminhdes betoneiras ¢ aquecedores contribui para a
poluigdo atmosférica e sonora. A geragdo de residuos sélidos, como sobras de mistura, embalagens
€ materiais descartaveis, também deve ser considerada. Em casos de acidentes com derramamento
de CAP ou emulsdes asfélticas, pode haver contaminacdo de solo e cursos d’agua, exigindo
protocolos rigorosos de contencao e remediacdo (Azevedo, 2019).

ApoOs a execugdo, o pavimento asfaltico continua a impactar o meio ambiente por meio de
efeitos indiretos relacionados ao uso e a manutengdo da via. A superficie escura do revestimento,
composta por materiais com alta absor¢do térmica, contribui para a intensifica¢do do fendmeno
conhecido como “ilha de calor”, particularmente em areas urbanas densamente pavimentadas. A
elevacdo da temperatura superficial pode influenciar microclimas, afetar a satde publica e
aumentar o consumo energético relacionado ao resfriamento artificial de edificagdes. A
substituicdo de areas verdes por superficies impermeaveis compromete a infiltracdo de agua no
solo, ampliando o escoamento superficial, sobrecarregando redes pluviais e favorecendo a
ocorréncia de enchentes (Cavalet ef al., 2019).

A impermeabilidade do pavimento asfaltico também tem implicagdes ecoldgicas. A
redu¢do da infiltragdo hidrica prejudica a recarga de aquiferos e o equilibrio do ciclo hidrolégico,
além de acelerar a velocidade de escoamento das aguas pluviais, o que pode intensificar processos
erosivos em margens de rios e corregos. A qualidade da agua de escoamento superficial ¢é

frequentemente comprometida pela presenga de hidrocarbonetos, metais pesados e residuos de
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pneus, freios e combustiveis, que se acumulam sobre a superficie do pavimento e sdo arrastados
durante as chuvas (Cavalet et al., 2019).

No tocante as praticas de conservacdo e reabilitacdo, também se observam impactos
ambientais expressivos. Intervengdes como fresagem, recapeamento, selagem de trincas e
aplicagdo de novas camadas de rolamento requerem o uso de recursos naturais, energia € insumos
quimicos. A fresagem de pavimentos antigos, por exemplo, gera residuos asfalticos que, se nao
forem devidamente reaproveitados, podem se acumular em bota-foras ou causar passivos
ambientais. A reciclagem in situ e o uso de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) constituem
estratégias mitigadoras que reduzem a demanda por matéria-prima virgem e os impactos associados
a deposicao inadequada de residuos (Krau ef al., 2022).

A gestdo ambiental da pavimentacdo asfaltica exige, portanto, a adocdo de praticas
sustentaveis baseadas no conceito de ciclo de vida. A Andlise de Ciclo de Vida (ACV) permite
quantificar os impactos ambientais associados a cada fase do processo, identificando pontos
criticos e subsidiando decisdes técnicas mais adequadas. O uso de materiais alternativos, a adocao
de ligantes modificados com polimeros reciclados, a substituicdo de agregados naturais por
reciclados, a incorporacao de pavimentos drenantes e a implementagao de técnicas de construgao
a frio sdo exemplos de abordagens que visam reduzir a pegada ambiental do sistema (Costa et al.,
2021).

A legislacdo ambiental brasileira prevé condicionantes para a execucdao de obras de
pavimentagdo, especialmente no que diz respeito ao licenciamento, & compensacdo ambiental e a
mitigacio de impactos. Orgios como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), as secretarias estaduais € municipais de meio ambiente, € o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) sdo responsaveis por normatizar, autorizar €
fiscalizar intervengdes em areas sensiveis, exigindo estudos de impacto ambiental (EIA), relatorios
de impacto (RIMA) ou procedimentos simplificados, conforme a magnitude da obra (Costa ef al.,
2021).

Por fim, a pavimentagdo asfaltica deve ser compreendida como um processo técnico que
demanda compatibilizagdo com os principios da engenharia ambiental, da sustentabilidade e da
gestdo integrada de recursos. A mitigacdo de seus impactos depende da escolha criteriosa de
tecnologias, da racionalizagdo do consumo de materiais, da capacitagdo de profissionais e da

incorporagdo de critérios ambientais no processo decisorio de planejamento e execucao. Nesse
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sentido, verifica-se que, embora consolidada como solugdo eficiente para a infraestrutura viaria, a
pavimentagdo asfaltica apresenta impactos ambientais ao longo de todo o seu ciclo de vida,
envolvendo consumo de recursos naturais, emissdes atmosféricas, alteragdes hidrologicas e
geragao de residuos. Tais efeitos, contudo, ndo inviabilizam sua aplicagdo, desde que considerados
de forma integrada nas etapas de projeto e obra. A adogdo de praticas como otimizagdo logistica,
controle operacional, reciclagem de materiais e utilizacdo de tecnologias construtivas mais
sustentaveis evidencia o potencial de mitigagdo desses impactos, permitindo compatibilizar

desempenho estrutural, durabilidade e responsabilidade ambiental no contexto do estudo.

2.4 PAVIMENTACAO DE CONCRETO

O pavimento de concreto constitui uma das solucdes estruturais mais relevantes na
engenharia rodoviaria contemporanea, destacando-se por sua elevada durabilidade, resisténcia
mecanica ¢ estabilidade funcional frente as solicitagcdes do trafego e as variagdes ambientais.
Diferentemente dos sistemas flexiveis, ¢ classificado como rigido devido ao comportamento
estrutural de suas placas, que distribuem as tensdes verticais sobre uma area ampla, reduzindo
significativamente as solicitagdes nas camadas inferiores (Kostulski, 2015). O concreto Portland,
principal material empregado, confere a estrutura propriedades fisico-quimicas que resultam em
alta resisténcia a compressao, baixa deformabilidade e longevidade mesmo em contextos severos
de operacao (Carvalho, 2007).

O funcionamento estrutural dessas placas depende da integridade monolitica do concreto e
da interacdo controlada com as camadas de base e sub-base, responsdveis pelo suporte
complementar e pela regularizacdo do subleito. Essa concepgao exige que o dimensionamento das
espessuras seja cuidadosamente ajustado conforme o volume de trafego, as caracteristicas
geotécnicas e a vida util prevista (Carvalho, 2007). As juntas transversais e longitudinais, por sua
vez, tém papel essencial no controle das fissuras de retragdo e dilatagdo térmica, devendo ser
dispostas em intervalos regulares e com profundidade adequada para permitir o livre movimento
das placas sem perda de desempenho estrutural (Carvalho, 2007).

A resisténcia a deformagdo permanente ¢ uma das marcas do pavimento de concreto, pois
apresenta baixa suscetibilidade a formacgao de trilhas de roda e a agdao concentrada de cargas. Essa
caracteristica o torna especialmente indicado para corredores logisticos, patios de carga, terminais

intermodais e vias urbanas de trafego intenso (Hallack, 2008). A durabilidade do material est4
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relacionada a resisténcia a compressdo (frequentemente superior a 30 Mpa) e a estabilidade
dimensional garantida pela dosagem adequada e pelo controle da retracdo. Em certos casos, a
aderéncia entre o concreto e a base ¢ propositalmente reduzida por meio de camadas de separagao,
permitindo que as placas se movimentem de modo independente e evitando tensdes internas
excessivas (Cavalet et al., 2019).

Nesse sentido, o acabamento superficial desempenha fungdes tanto estruturais quanto
funcionais. A textura obtida por escovamento, ranhuramento ou aplicagdo de texturas mecanizadas
assegura o atrito necessario a frenagem, facilita o escoamento de agua e reduz o risco de
aquaplanagem. A refletancia luminosa do concreto, por sua vez, contribui para temperaturas
superficiais mais baixas e para maior eficiéncia luminosa, o que favorece a economia de energia
em vias urbanas. Entretanto, cuidados devem ser tomados para evitar o ofuscamento noturno
decorrente do excesso de brilho (Kostulski, 2015). O comportamento térmico, fortemente
dependente de seu coeficiente de dilatagcdo e de sua umidade interna, exige técnicas de cura bem
planejadas, capazes de prevenir retracdes e fissuracdes. Procedimentos como a cura imida e o
lancamento das placas em horarios de menor insolagdo reduzem os impactos térmicos € aumentam
a estabilidade do pavimento (Kostulski, 2015).

J& a execucdo do pavimento de concreto envolve etapas sucessivas e interdependentes que
demandam precisdo técnica e controle rigoroso dos materiais. O processo inicia-se com a
preparagdo do subleito, que deve apresentar suporte uniforme e compactagao proxima de 100% do
Proctor Normal ou Modificado. Em seguida, sdo executadas as camadas de base e sub-base,
geralmente compostas por materiais estabilizados com cimento ou brita graduada tratada,
garantindo regularidade geométrica e resisténcia a erosao (Maia, 2022). O langamento do concreto
¢ realizado com o auxilio de pavimentadoras deslizantes (sl/ipform pavers), que moldam e adensam
o material simultaneamente, conferindo maior produtividade e precisao ao processo. Em obras de
menor porte ou com geometrias complexas, podem ser utilizadas formas convencionais.

No que diz respeito a composicao do concreto para pavimentacao, esta requer agregados
resistentes a abrasdo, cimento Portland e aditivos compativeis com as condi¢des climaticas locais.
A dosagem deve assegurar resisténcia minima de 30 MPa e baixa permeabilidade. Ensaios de
abatimento, resisténcia a compressao e modulo de elasticidade garantem a conformidade da mistura
(Cavalet et al., 2019). Durante a execugdo, barras de transferéncia sdo instaladas nas juntas

transversais para distribuir uniformemente as cargas entre as placas, enquanto barras de amarragao
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em juntas longitudinais mantém o alinhamento e a solidariedade estrutural (Kostulski, 2019). A
cura seja quimica, com compostos de parafina e resina, ou umida, com lonas impermeaveis, ¢
essencial para controlar a evaporagao da agua e assegurar resisténcia e durabilidade (Maia, 2022).

A liberagao do trafego sobre o pavimento de concreto ocorre somente apds o atingimento
da resisténcia minima especificada em projeto. A antecipagdo dessa etapa pode induzir patologias
irreversiveis, como fissuras e desagregacdo superficial. O processo de implementacdo também
contempla a execucao de dispositivos complementares, como sarjetas, juntas serradas e canaletas
de drenagem, cuja interface com o pavimento deve ser rigorosamente tratada para evitar infiltragoes
e desniveis. Tecnologias emergentes, como pavimentos pré-moldados e sistemas de concretagem
monitorados por sensores em tempo real, ttm modernizado a execucdo, reduzindo prazos e
aumentando a precisdo dimensional, embora exijam mao de obra altamente qualificada e controle
logistico rigoroso (Kostulski, 2019).

O desempenho dos pavimentos de concreto esta diretamente ligado a interacdo entre seus
componentes e ao controle das varidveis construtivas. A durabilidade, compreendida como a
capacidade de manter a integridade e funcionalidade ao longo do tempo, depende de fatores
estruturais, ambientais e operacionais. A resisténcia a compressao e a tragao na flexao do concreto
¢ o principal parametro determinante de sua vida 1til, assim como o modulo de elasticidade e a
retracdo por secagem, que influenciam o surgimento de microfissuras (Severi, 2002). A existéncia
de juntas bem projetadas garante o desempenho estrutural e o controle da dilatagdo térmica. Em
contrapartida, juntas mal executadas provocam falhas de borda, arrancamentos e trincas reflexivas
(Cervo, 2004).

O concreto se destaca por sua baixa suscetibilidade a deformacao permanente e a fadiga,
propriedades que o tornam adequado a vias de trafego pesado e condi¢des operacionais extremas.
No entanto, a eficiéncia estrutural depende da homogeneidade da fundagdo, uma vez que recalques
diferenciais podem comprometer a estabilidade das placas (Maia, 2022). O desempenho funcional
¢ medido por indicadores como o Indice de Irregularidade Internacional (IRI), que avalia a
regularidade da superficie e orienta intervengdes preventivas. Valores elevados de IRI indicam
perda de conforto e aumento de custos operacionais, demandando retexturizacdo ou substituicao
de placas (Marin et al., 2015).

Do ponto de vista ambiental, o concreto apresenta vantagens e limitagdes. Sua baixa

permeabilidade impede a infiltracio de agentes agressivos, como sulfatos e cloretos, mas a
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exposicao prolongada a ambientes marinhos ou industriais pode causar reagdo alcali-agregado e
corrosdo de armaduras. Ensaios de difusividade e resisténcia a carbonatagdo sdo empregados para
avaliar sua durabilidade potencial (Severi, 2002). A fadiga estrutural, provocada por solicitagdes
repetidas de trafego, constitui um dos principais mecanismos de degradagao, sendo mitigada pelo
uso de concretos reforcados com fibras metalicas ou poliméricas, capazes de aumentar a tenacidade
e prolongar o ciclo de vida da estrutura (Cervo, 2004).

Finalmente, a longevidade dos pavimentos de concreto pode superar trés décadas quando o
projeto estrutural, o controle tecnoldgico e a conservagdo preventiva sao adequadamente
executados. Entretanto, falhas localizadas ou degradacdo progressiva exigem intervengdes
especificas, como substituicao de placas, aplicagdo de camadas delgadas de reforco (whitetopping)
e insercdo de barras de amarracdo ou geogrelhas (Cavalet et al., 2019). O avango recente de
concretos de alto desempenho, concretos permeaveis e compositos com fibras tem ampliado as
possibilidades de aplicagdo, permitindo solugdes mais sustentaveis, resistentes e adaptadas as
condicdes climaticas e operacionais brasileiras.

A apresentacdo das caracteristicas estruturais, construtivas e de desempenho dos
pavimentos de concreto permite situar essa tipologia no conjunto das solucdes rodovidrias
disponiveis, destacando seus potenciais técnicos € suas limitagdes operacionais. Embora nao
constitua o foco principal deste trabalho, o pavimento de concreto ¢ analisado de forma
complementar, possibilitando uma leitura comparativa em relagdo a pavimentacdo asfaltica e
contribuindo para a compreensdo dos critérios que orientam a escolha da solu¢do mais adequada

ao trecho Mariana—QOuro Preto.

2.5 SINTESE CRITICA DA LITERATURA

A literatura nacional sobre pavimentacdo rodoviaria tem avancado nas ultimas décadas
como um campo técnico-cientifico robusto, permeado por discussdes que abarcam desde os
fundamentos do comportamento estrutural dos pavimentos até os avangos recentes em métodos de
dimensionamento ¢ monitoramento de desempenho. Como demonstrado, pesquisadores como
Hallack (2008), Kostulski (2015), Cavalet et a/.(2019) e Maia (2022) vém contribuindo de forma
expressiva para o entendimento dos fatores que influenciam a durabilidade e a eficiéncia estrutural
das infraestruturas viarias brasileiras, especialmente sob condi¢cdes de trafego intenso e

variabilidade climatica acentuada. Esses estudos destacam a importancia da escolha criteriosa dos
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materiais, da adequacdo do método construtivo e do controle tecnolégico como elementos
indispensaveis a longevidade e a seguranga operacional das rodovias, com especial relevancia para
sistemas de pavimentagao asfaltica.

Entretanto, observa-se que as pesquisas ainda permanecem concentrada em analises
descritivas ou comparativas de desempenho entre pavimentos flexiveis e rigidos em contextos
genéricos, frequentemente desvinculados de particularidades geograficas ou geotécnicas
especificas. Embora trabalhos como os de Carvalho (2007) e Severi (2002) tenham contribuido
para o avango conceitual e metodoldgico na area, ainda sdo escassas as investigagdes que aplicam,
de forma integrada, diferentes métodos de dimensionamento em cenarios complexos, onde o relevo
acidentado, as condigdes climdticas adversas e a heterogeneidade do subleito impdem desafios
adicionais ao desempenho estrutural — especialmente no caso dos pavimentos asfalticos submetidos
a trafego misto em regides montanhosas.

No que se refere aos pavimentos rigidos, autores como Kostula literatura aponta que o
pavimento de concreto apresenta elevada durabilidade, resisténcia mecanica e estabilidade
estrutural, decorrentes do comportamento rigido de suas placas e da eficiente distribui¢do de
tensdes (Kostulski, 2015). Seu desempenho depende do adequado dimensionamento das
espessuras, da correta execucdo das juntas e da compatibilizacdo com as condigdes de trafego e
subleito (Carvalho, 2007), além de rigoroso controle tecnoldgico durante a execugdo (Cavalet et
al., 2019; Maia, 2022). Embora se destaque pela baixa suscetibilidade a deforma¢do permanente
(Hallack, 2008), autores como Severi (2002) e Cervo (2004) apontam que falhas construtivas,
variagoes térmicas e recalques diferenciais podem comprometer sua integridade, evidenciando que
sua eficiéncia estrutural estd condicionada a exigéncias técnicas elevadas e adequada adaptagdo ao
contexto de aplicacdo. Contudo, nesta pesquisa, a abordagem sobre pavimentos de concreto €
adotada exclusivamente como contraponto metodoldgico e referencial comparativo, sem constituir
objeto central de andlise, uma vez que o foco do estudo permanece na avaliagdo da viabilidade
técnica da pavimentacao asfaltica.

Do ponto de vista construtivo, ha consenso entre os autores sobre os avangos obtidos com
a utilizacdo de equipamentos automatizados, concretos de alto desempenho e controle tecnologico
rigoroso (Maia, 2022; Kostulski, 2015). Contudo, a literatura revela uma lacuna em publicacdes

acerca da avaliacdo da aplicabilidade dessas tecnologias em regides de topografia acidentada e
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acessibilidade restrita, especialmente no que diz respeito a execucdo e ao desempenho estrutural
de revestimentos asfalticos nestas condi¢des geométricas e operacionais.

Dessa forma, constata-se que, apesar da amplitude das discussodes teoricas e experimentais
sobre sistemas de pavimentagao, o didlogo entre método, contexto geotécnico e desempenho ainda
ndo se consolidou de forma consistente na literatura brasileira. Embora a literatura nacional
apresente discussodes proficuas sobre os sistemas de pavimentagdo e seus desempenhos, ainda sdo
limitados os estudos aplicados a trechos acidentados, como o de Mariana—Ouro Preto.

Essa lacuna justifica a presente pesquisa, cuja contribuicao reside na analise integrada da
viabilidade técnica do pavimento asfaltico em um trecho de elevada complexidade geografica e
operacional. Ao aplicar e comparar métodos de dimensionamento usuais em um contexto real, o
estudo busca ampliar a compreensdo sobre o comportamento estrutural dessa tipologia de
pavimento em condi¢des topograficas desafiadoras, contribuindo para o aprimoramento dos
critérios técnicos adotados em projetos rodoviarios semelhantes. Reitera-se que a mengao ao
pavimento rigido ¢ realizada exclusivamente como referencial comparativo de natureza
metodoldgica, ndo constituindo objeto de andlise, nem ampliando o escopo da presente pesquisa,

cujo enfoque permanece restrito a pavimentacao asfaltica.
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3. METODOLOGIA

Esta se¢do pretende descrever, de forma detalhada, os procedimentos metodologicos
adotados para o desenvolvimento da pesquisa, contemplando o delincamento do estudo, a
caracterizacdo do trecho analisado e os métodos empregados para o dimensionamento das
estruturas de pavimento. Busca-se explicitar as etapas que orientaram a coleta, organizagdo e
tratamento dos dados, bem como os critérios técnicos utilizados na aplicacdo dos métodos empirico
€ mecanistico-empirico, de modo a assegurar a transparéncia, a reprodutibilidade e a coeréncia
cientifica do processo investigativo.

A presente pesquisa adota uma abordagem comparativa de carater técnico-estrutural,
centrada na andlise dos sistemas de pavimentagdo asfaltica convencional. Essa escolha
metodoldgica permite observar semelhangas e diferengas entre esses dois sistemas construtivos a
partir de critérios técnicos e estruturais padronizados, aplicaveis ao contexto especifico da
engenharia rodoviaria. Do ponto de vista metodologico, esta investigacao classifica-se como uma
pesquisa de natureza aplicada, pois objetiva produzir conhecimento voltado a solug¢do de problemas
concretos da engenharia de transportes, contribuindo diretamente para o aperfeigoamento das
praticas técnicas no setor da infraestrutura viaria. Segundo Gil (2008), pesquisas aplicadas buscam
gerar saberes imediatamente utilizdveis, sendo dirigidas a resolu¢do de desafios especificos
enfrentados por profissionais e instituigdes. Nesse sentido, o presente estudo ndo se limita a
producdo teorica, visando também oferecer subsidios técnicos que possam orientar a tomada de
decisdo no que tange a escolha do tipo de pavimento mais adequado para o trecho em andlise.

Quanto ao tipo de pesquisa, trata-se de um estudo comparativo, pois busca analisar e
confrontar os resultados obtidos a partir de diferentes métodos de dimensionamento aplicados ao
pavimento asféltico, sob condi¢des equivalentes de trafego e contexto geotécnico. A referéncia ao
pavimento rigido ¢ utilizada apenas de forma contextual, sem constituir objeto direto de
dimensionamento neste estudo. De acordo com Marconi e Lakatos (2017), a pesquisa comparativa
permite verificar a superioridade relativa entre dois ou mais elementos com base em critérios
predefinidos, sendo especialmente util em estudos de viabilidade técnica. Por meio desse tipo de
investigagdo, torna-se possivel estabelecer parametros de desempenho e fundamentar, de forma

criteriosa, a escolha da solucao mais apropriada ao contexto analisado.
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A abordagem metodolodgica, por sua vez, ¢ quanti-qualitativa, uma vez que combina a
analise de dados numéricos obtidos por meio de normas técnicas e manuais de dimensionamento
com a interpretacao técnica dos resultados a luz dos critérios de engenharia. A vertente quantitativa
se evidencia na utilizagdo de dados mensuraveis, tais como volume diario de trafego, taxa de
crescimento, periodo do projeto, fator de veiculo, dentre outros. J& a dimensdo qualitativa
manifesta-se na interpretacdo técnica das implicagdes estruturais, construtivas e operacionais
observadas em cada modelo de pavimentagdo, visando compreender as vantagens e limitagdes
técnicas inerentes a cada sistema. Como destaca Creswell (2010), a abordagem quanti-qualitativa
¢ especialmente indicada em estudos aplicados, pois permite uma visdo integrada da realidade

investigada, unindo rigor técnico e sensibilidade contextual.

3.1 TRECHO ANALISADO

O trecho analisado nesta pesquisa compreende o segmento da rodovia BR-356 que conecta
os municipios de Mariana e Ouro Preto (Figura 1), em Minas Gerais. Essa via esta inserida em um
territorio de relevancia geopolitica e econdmica, especialmente em razao do seu papel estratégico
na logistica de transporte de minério e no deslocamento de fluxos turisticos e académicos. Segundo
Faria e Lima (2021), a BR-356 constitui um eixo fundamental para o escoamento da producao
minerdria do Quadrilatero Ferrifero, destacando-se como rota essencial para a cadeia produtiva da

mineragao e para 0 acesso aos centros universitarios e patrimoniais da regido.

Figura 1 — Trecho Ouro Preto-Mariana (Minas Gerais).
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Fonte: Google Maps (2025).

A curta distancia entre os municipios, de aproximadamente 11 quilometros, intensifica o
trafego diario, composto por uma diversidade de modais, com destaque para caminhdes de carga
pesada, veiculos de transporte coletivo e automoveis particulares. Essa condi¢ao configura um
cenario de elevado estresse estrutural sobre a plataforma viaria, o que, conforme salienta Abreu,
Santos e Pires (2023), demanda uma infraestrutura pavimentada de alta resisténcia e desempenho
mecanico duradouro para atender a sobrecarga funcional de trafego misto e continuo.

Geograficamente, o trecho estd inserido em um contexto de topografia montanhosa,
caracterizada pela presenga do Pico do Itacolomi e por um conjunto de serras e vales abruptos que
interferem diretamente nas solugdes de engenharia viaria. Essa conformagdo territorial impde
complexidades adicionais no projeto geométrico e na conservagao da rodovia. De acordo com Leal
(2020), a declividade acentuada e as instabilidades geotécnicas associadas ao relevo montanhoso
exigem cuidados especiais no dimensionamento dos pavimentos, nos sistemas de drenagem
superficial e profunda, e nas praticas de contengdo e controle de processos erosivos.

Do ponto de vista funcional, o trecho ¢ reconhecido pela ocorréncia frequente de
congestionamentos e sinistros viarios, especialmente envolvendo veiculos pesados em declives
acentuados. Essa condig¢do critica ¢ amplamente documentada em relatorios do Instituto de
Desenvolvimento Integrado de Minas Gerais (INDI, 2022), os quais apontam a urgéncia de
intervengoes estruturais na BR-356 como medida mitigadora de riscos operacionais € de melhoria
da fluidez do trafego regional.

Nesse contexto, o governo estadual mineiro elaborou o “Novo Acordo de Mariana”, no qual
esse trecho ¢ mencionado como prioritario esse trecho como prioritario para investimentos publicos
e parcerias privadas. Segundo Moura et al. (2023), o plano apresenta previsao de investimentos da
ordem de R$ 5 bilhdes em obras de duplicagdo da via, implantacdo de acostamentos e faixas
adicionais, corre¢des de tragados criticos, constru¢do de passarelas e dispositivos de seguranca,
com vistas @ modernizacao e a sustentabilidade da malha rodoviaria.

Além disso, o processo licitatorio do Lote 7 — Via Liberdade, conforme registrado por
Minas Gerais (2025) estd em curso, com enfoque na concessdo administrativa da manutengao e
operagdo do trecho sob padrdes técnicos qualificados, atendendo inclusive as demandas de

acessibilidade dos distritos adjacentes e a participacdo comunitaria em audiéncias publicas.
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Por isso, a escolha metodologica desse trecho como objeto de estudo técnico-comparativo
ocorre devido a sua complexidade funcional e estrutural, aliando alto volume de trafego,
predominancia de cargas pesadas, condi¢des geomorfologicas adversas e historico de acidentes.
Esses fatores demandam uma andlise criteriosa quanto a viabilidade técnica de solugdes

pavimentares.

3.2 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Para o desenvolvimento da comparagdo entre os sistemas de pavimentagdo, considerando
as condigdes geograficas e operacionais da regido, bem como o comportamento mecanico das
estruturas ao longo prazo. Foram empregados dois métodos de dimensionamento distintos,
amplamente consolidados na pratica técnica brasileira: (i) o método mecanistico-empirico, por
meio do uso do sofiware MeDiNa; e (ii) o método empirico classico do antigo, atualmente
incorporado ao DNIT.

Para a compreensao do percurso metodolégico adotado no estudo, a Figura 2 apresenta um
fluxograma sintese das principais etapas da metodologia, desde a coleta e tratamento dos dados de

trafego até a aplicacdo dos métodos de dimensionamento e a comparagdo das estruturas obtidas.

Figura 2 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1 Etapas no MeDiNa: dimensionamento mecanistico-empirico

Inicialmente, procedeu-se a coleta e organizagdo dos dados necessarios para a simulagao
computacional no software MeDiNa. A partir do Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2022), foi
determinado o volume didrio médio de trafego (VDMT) do trecho em estudo. A esse valor foi
aplicada uma taxa de crescimento anual estimada em 3%, conforme parametros técnicos presentes
em estudos similares. Também, adotou-se o periodo de projeto de 20 anos e a distribuicdo
percentual de veiculos na faixa de projeto, conforme as diretrizes normativas vigentes.

Com esses parametros, o software realizou o calculo automatico do Fator de Veiculo (FV)
e do numero acumulado de solicitacdes ao pavimento (N total). A partir desses valores, foi
modelada uma estrutura inicial de pavimento com camadas-padrao fornecidas pelo MeDiNa. Essa
estrutura foi entdo avaliada quanto aos niveis de desempenho mecanico, sobretudo no que tange ao
percentual de area trincada, ao afundamento das trilhas de roda e ao indice de confiabilidade do
sistema.

Todos os valores de desempenho foram calculados automaticamente pelo software e
utilizados unicamente como critérios de verificacdo do atendimento ou ndo as condic¢des técnicas
minimas, ndo sendo, neste momento, considerados como resultado do estudo, mas como parte

integrante da logica metodoldgica de comparagdo entre os modelos estruturais.

3.2.2 Etapas no método empirico DNER

Paralelamente, aplicou-se o método empirico tradicional, com base nos antigos critérios do
DNER, cuja aplicagdo ainda ¢ recomendada em determinados casos especificos por sua
simplicidade e validacao pratica. O ponto de partida para esse método foi o valor de N (nimero de
solicitagdes acumuladas), obtido previamente por meio do sofiware MeDiNa. A esse valor foram
associados coeficientes de suporte representados pelo indice CBR (California Bearing Ratio) das

camadas constituintes do pavimento, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - California Bearing Ratio.

Camada Critérios Técnicos
CBR > 2%
Expansdo menor que 2%
CBR maior que o do subleito
Expansdo menor que 1%

Material para sub-base CBR >20%

Material de subleito

Material para reforgo do subleito
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Camada Critérios Técnicos

Expansdo menor que 1%
CBR > 80%
Expansao menor que 0,5%

Fonte: Gontijo (2021).

Material para base

Considerando as caracteristicas geotécnicas do trecho analisado e a auséncia de ensaios de
campo especificos, adotaram-se valores de CBR amplamente referenciados na literatura técnica e
em manuais de dimensionamento rodovidrio nacionais. Assim, foram assumidos os seguintes
parametros médios de suporte: subleito com CBR de 2%; refor¢o de subleito com CBR de 12%;
sub-base com CBR de 20%; e base com CBR de 80%. Esses valores seguem a faixa de variagdo
recomendada por Gontijo (2021) e DNIT (2006), compativel com solos argilosos de média a alta
plasticidade e materiais granulares estabilizados, frequentemente encontrados em regides de relevo
acidentado e elevado teor de umidade.

A adogao desses parametros foi realizada de modo a representar condi¢des realistas de
desempenho estrutural para o pavimento, garantindo coeréncia entre os métodos de
dimensionamento aplicados. Essa escolha também se alinha as praticas correntes de projeto
descritas por Bernucci et al. (2010) e Balbo (2013), que apontam o CBR de 2% como limite inferior
para materiais de subleito em rodovias de baixo a médio volume de trafego, enquanto valores de
20% e 80% sao indicativos de materiais estabilizados e bases granulares de alta resisténcia. A partir
desses dados, foi utilizado o dbaco (Figura 4) para estimar as espessuras das camadas Ho, Hn € Hi
(Figura 3) correspondentes as profundidades minimas estruturais em fun¢do do trafego e das
propriedades mecanicas das camadas e o Quadro 2 para estimar a espessura minima do

revestimento betuminoso (camada R).



42

Figura 3 — Camadas de método DNER
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

Figura 4 — Abaco para estimar as espessuras.
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Fonte: Gontijo (2021).

Quadro 2 — Espessura minima de revestimento betuminoso.

N (nimero de solicitacoes acumuladas) | Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N<10¢ Tratamentos superficiais betuminosos
10 <N <5 x10¢ Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10°<N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 <N <5x107 Concreto betuminoso com 10 cm de espessura
N>5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Gontijo (2021).

Em linhas gerais, os parametros Hzo, Hyn ¢ Hm correspondem a camadas que no método
auxiliam para o calculo das camadas da estrutura. Ho representando a camada de revestimento
somada a camada de base, H, correspondendo a camada de revestimento somada a camada de base
e sub-base, e Hy referente a camada de revestimento somada a camada de base, sub-base e refor¢co
do subleito. Cada um desses parametros utilizando o valor de CBR da camada abaixo.

A utilizagdo combinada dos parametros H2o, H, € Hy, permite que o projetista verifique a
conformidade da estrutura projetada com os limites normativos, garantindo que o pavimento
apresente desempenho satisfatorio ao longo do ciclo de vida considerado. Dessa forma, esses
valores constituem referenciais técnicos fundamentais para o dimensionamento e a avaliacdo do
comportamento estrutural do pavimento, assegurando que a solu¢do adotada atenda aos critérios
de seguranca, durabilidade e desempenho estabelecidos pelas normas do DNIT e pela literatura
especializada.

A utilizacdo do ntimero de solicitagdes acumuladas (N) obtido por meio do software
MeDiNa como parametro de entrada no método empirico do DNER foi adotada com o objetivo de
garantir coeréncia entre as hipdteses de trafego consideradas nos dois procedimentos de
dimensionamento. Ao empregar uma base comum de carregamento, evita-se a introdugao de vieses
decorrentes de estimativas independentes de trafego, permitindo que a comparacdo entre os
métodos se concentre nas diferencas conceituais e estruturais de cada abordagem, e ndo em
discrepancias associadas aos dados de entrada. Ressalta-se que o parametro N representa, em
ambos os métodos, o efeito acumulado das solicitagdes do trafego ao longo do periodo de projeto,

assegurando a compatibilidade conceitual de sua utilizagao.
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Aplicaram-se, ainda, os coeficientes de contribuicdo estrutural indicados nos manuais
técnicos: K, = 2,0, Ky = 1,0, Ks = 1,0 e K, = 1,0, para as camadas de revestimento, base, sub-base
e reforco de subleito, respectivamente. O coeficiente K, representa a contribuicao estrutural do
revestimento betuminoso, responsavel por suportar diretamente as tensoes de trafego e distribuir
os esfor¢os as camadas inferiores. O coeficiente Ky refere-se a base, cuja funcdo ¢ complementar
o suporte estrutural e reduzir a deformacao permanente. O coeficiente K expressa a capacidade de
suporte da sub-base, atuando na dissipacdo das cargas verticais. Por fim, o coeficiente K,
corresponde ao refor¢o do subleito, camada de transi¢ao que assegura estabilidade e uniformidade

ao conjunto estrutural do pavimento (Quadro 3).

Quadro 3 — Coeficientes de equivaléncia estrutural.

. . Coeficiente de Equivaléncia Estrutural
Tipo de Material q
X)
Base ou revestimento de concreto asfaltico 2,0
Base ou revestimento pré-misturado a quente de graduagdo densa 1,7
Base ou revestimento pré-misturado a frio com graduagdo densa 1,4
Base ou revestimento asfaltico por penetragio 1,2
Camadas granulares 1,0
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias superior a 4,5 MPa 17
(compressao) ’
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,8 € 4,5 MPa 1.4
(compressdo) ’
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,1 € 2,8 MPa 12
(compressdo) ’
Bases de solo-cal 1,2

Fonte: Gontijo (2021).

O coeficiente de 1,2 na equacao de H20 foi adotado como um fator adicional de seguranga,
em conformidade com recomendagdes presentes no método (DNIT, 2010). Esse coeficiente visa
compensar incertezas inerentes aos parametros de entrada, como variagcdes nas condigdes do
subleito, desvios construtivos e oscilagdes no volume de trafego ao longo do periodo de projeto.

Assim, sua aplica¢do assegura margem de seguranca adequada frente as possiveis discrepancias
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entre o comportamento tedrico e o desempenho real do pavimento, refor¢ando a confiabilidade dos

resultados obtidos.

3.3 LIMITACOES DO METODO

Apesar da consisténcia metodologica e da fundamentacdo técnica adotadas, este estudo
apresenta limitagdes associadas principalmente a natureza dos dados utilizados e as simplificagdes
inerentes aos métodos de dimensionamento empregados. A analise foi conduzida com base em
dados secundarios provenientes da literatura técnica, de manuais normativos e de bases
institucionais, ndo tendo sido realizados ensaios geotécnicos ou levantamentos estruturais in situ
no trecho analisado. Essa condi¢ao restringe a validacdo empirica direta dos pardmetros adotados,
especialmente no que se refere as propriedades mecanicas do subleito e das camadas estruturais do
pavimento.

Adicionalmente, tanto o método mecanistico-empirico quanto o método empirico
tradicional operam a partir de modelos tedricos que representam o comportamento estrutural do
pavimento por meio de hipdteses simplificadoras. Embora esses modelos sejam amplamente
consolidados e aceitos na pratica da engenharia rodoviaria, eles ndo sdo capazes de reproduzir
integralmente a variabilidade espacial dos materiais, as condi¢des reais de drenagem, os efeitos de
execucdo e as interagcdes complexas entre trafego, clima e estrutura ao longo do tempo. A adocao
de valores médios de CBR, coeficientes estruturais e pardmetros de trafego implica, portanto, uma
idealizacao controlada das condig¢des reais do trecho estudado.

Cabe destacar, ainda, que o emprego do numero de solicitacdes acumuladas (N) como
parametro central de comparag@o entre os métodos, embora tecnicamente justificado e coerente do
ponto de vista metodoldgico, ndo substitui analises estruturais baseadas em monitoramento de
desempenho ao longo da vida util do pavimento. Dessa forma, os resultados obtidos devem ser
interpretados como estimativas técnicas fundamentadas, adequadas para analises comparativas e
para avaliagao de viabilidade estrutural, mas ndo como substitutos de projetos executivos baseados
em investigagdes de campo detalhadas.

Assim, as limitacdes identificadas ndo comprometem a coeréncia interna do estudo nem
invalidam os resultados alcangados, mas delimitam seu alcance interpretativo. Os achados devem
ser compreendidos no contexto de uma analise técnico-comparativa baseada em parametros

normativos e dados secunddrios, sendo recomendavel que investigacdes futuras incorporem
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ensaios geotécnicos, avaliagdes deflectométricas e monitoramento em campo, de modo a refinar
os parametros adotados e ampliar a precisdo das andlises estruturais aplicadas ao trecho Mariana—

Ouro Preto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do apresenta e discute os principais resultados obtidos a partir da analise técnica e
da avaliagdo comparativa dos métodos de dimensionamento aplicados ao trecho rodoviario entre
Mariana e Ouro Preto, buscando confirmar a viabilidade técnica do pavimento asfaltico, assim
como evidenciar os ajustes estruturais necessarios para garantir desempenho, durabilidade e

eficiéncia adequados as condigdes operacionais exigentes da regido.

4.1 CONDICOES GEOGRAFICAS E OPERACIONAIS DO TRECHO RODOVIARIO
MARIANA-OURO PRETO

A regido insere-se no contexto do Quadrilatero Ferrifero (Figura 5), uma das estruturas
geoldgicas mais antigas e importantes do territorio brasileiro, formada por rochas do Pré-
Cambriano com significativa presenca de minério de ferro, ouro e outros metais. Essa unidade se
caracteriza por uma topografia irregular, marcada pela alternancia de cristas serranas, areas

deprimidas e colinas em diferentes niveis altimétricos.

Figura 5 — Quadrilatero Ferrifero.
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As altitudes variam aproximadamente entre 700 e 1.250 metros ao longo do trecho
analisado (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), o que confere ao relevo uma morfologia o
ndulada com fortes desniveis locais. Essa variacdo topografica reflete-se na propria BR-356, que
apresenta curvas acentuadas, rampas e cortes na encosta, exigindo intervengdes de engenharia que

considerem tanto a adaptacao ao terreno quanto a preservagao ambiental.

Figura 6 - Mapa de elevagdo do anticlinal de Mariana.
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A geologia da area ¢ composta predominantemente por formagdes do Supergrupo Minas,
conforme identificado em mapeamentos geologicos disponiveis (Figura 7). As formagdes rochosas
da regido sdo representadas por quartzitos, filitos, itabiritos, xistos e formagdes ferriferas bandadas,
materiais que conferem a regido uma identidade geologica inica. A presenca de estruturas como
falhas geologicas e dobras também afeta a estabilidade do solo e a percolagdo da 4gua, o que deve
ser cuidadosamente considerado na gestdo rodovidria, sobretudo durante periodos de chuvas

intensas.
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Figura 7 — Supergrupo Minas.
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Fonte: Vianna (2022).

Do ponto de vista climatico, a regido esta inserida em um regime tropical de altitude, com
duas estacdes bem definidas: uma chuvosa no verdo e outra seca no inverno. As chuvas
concentradas no periodo de dezembro a marco intensificam os riscos de instabilidade geotécnica,
especialmente em encostas ndo vegetadas ou mal manejadas (Figura 8). A associacdo entre clima,
relevo acidentado e cobertura superficial propicia a ocorréncia de movimentos de massa e
processos erosivos, exigindo intervengdes preventivas que levem em conta as vulnerabilidades

naturais da paisagem.
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Figura 8 - Processo erosivo no trecho Mariana-Ouro Preto.
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Fonte: Jornal Voz Ativa (2022).

No que diz respeito ao trafego, faz-se necessario primeiramente compreender as classes dos
veiculos que circulam no trecho em questdo. A classificacdo veicular adotada pela Pesquisa
Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), conforme documento oficial emitido pelo DNIT,
organiza os diferentes tipos de veiculos que circulam nas rodovias brasileiras com base na
quantidade de eixos e no tipo de silhueta apresentada. Ao todo, o modelo divide os veiculos em
onze classes, com especificacdes detalhadas quanto a composic¢ao estrutural de cada tipo de veiculo
(Quadro 4). Essas caracteristicas geomorfologicas e climaticas sdo apresentadas aqui por
influenciarem diretamente as hipdteses de projeto adotadas no dimensionamento, especialmente no
que se refere as condigdes de drenagem, a estabilidade do subleito e ao nivel de solicitagdo imposto

por trafego em rampas e curvas.
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Quadro 4 — Classificacao veicular adotada pela PNCT

Quant. de
Classe Composicao
Eixos

A 2 Onibus e caminhdes simples

B 3 Onibus, caminhdes simples e semirreboques

C 4 Caminhdes simples mais semirreboques, caminhdes mais reboques e caminhdes mais
dois semirreboques

D 5 Caminhdes mais semirreboque, caminhdes mais reboque, caminhdes mais
semirreboque e reboque, caminhdes mais dois semirreboques

E 6 Caminhdes mais semirreboque, caminhdes mais reboque, caminhdes mais
semirreboque e reboque, caminhdes mais dois semirreboques

F 7 Caminhdes mais dois semirreboques, caminhdes mais reboque, caminhdes mais
semirreboque e reboque, caminhdes mais dois semirreboques

G 2 Caminhdes mais dois semirreboques, caminhdes mais semirreboque e reboque,
caminhdes mais dois reboques

u 9 Caminhdes mais dois semirreboques, caminhdes mais semirreboque e reboque,
caminhdes mais trés semirreboques

I 2 Veiculos de passeio e utilitarios (categoria leve)

2 (rodas) Motocicletas
L Indefinido Veiculos ndo identificados ou ndo classificados

Fonte: Adaptado de DNIT (2022).

A partir desse entendimento, tem-se que a contagem de trafego veicular, realizada no ponto
de coleta analisado, totalizou 9.968 veiculos, categorizados conforme o tipo e respectiva
participacdo percentual sobre o volume total (Quadro 5). Ressalta-se que o valor apresentado
corresponde ao volume observado no ponto de coleta considerado na PNCT/DNIT, utilizado neste
estudo como aproximacdao do volume médio didrio para fins de dimensionamento, conforme
diretrizes do Manual de Estudos de Trafego que utiliza como calculo uma média simples do volume
diario, com minimo de 7 dias de coleta, e realizando tratamento de dados para eliminacdo de

distor¢oes (DNIT, 2022).
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Quadro 5 — Trafego veicular do trecho Mariana — Ouro Preto

. % do Trafego
Tipo Volume Total
Motocicletas 792 7,94%
Veiculos de passeio e utilitarios 7.468 74,92%
Onibus e caminhéo simples (2 eixos) 1.193 11,97%
Onibus, caminhio simples (3 eixos) 233 2,34%
Caminhdo simples, caminhdo + reboque e caminhdo + semirreboque (4 eixos) 44 0,44%
Caminhao + semirreboque, caminhdo + reboque, caminhdo + 2 semirreboques (5 71 0.71%
eixos) ,71%
Caminhao + semirreboque, caminhdo + reboque, caminhdo + 2 semirreboques (6 o
. 159 1,59%
€ixos)
Caminhdo + reboque, caminhdo + semirreboque, caminhdo + 2 reboques e o
o~ . . 6 0,06%
caminhdo + 2 semirreboques (7 eixos)
Caminhdo + 2 semirreboques, caminhdo + reboque e caminhao + 2 reboques (8 0 0.00%
€ixos) e
Caminhao + 2 semirreboques, caminhdo + reboque e caminhdo + 3 semirreboques o
. 2 0,02%
(9 eixos)
Total 9.968 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como observado, o maior contingente foi composto por veiculos de passeio e utilitarios,
que somaram 7.468 unidades, representando expressivos 74,92% do total observado. Em seguida,
destacaram-se os Onibus e caminhdes simples (com dois eixos), os quais totalizaram 1.193
unidades, correspondendo a 11,97% do trafego.

As motocicletas apresentaram um volume de 792 unidades, equivalentes a 7,94% do trafego
total, ocupando a terceira posi¢do em termos de frequéncia. Ja as combinagdes mais complexas de
veiculos de carga, como caminhao simples, caminhao com reboque € caminhdo com semirreboque,
apresentaram variacdes expressivas nos percentuais, refletindo a diversidade de configuragdes
veiculares que transitam pelo trecho.

Por exemplo, veiculos com quatro eixos, como caminhdo simples acoplado a reboque ou
semirreboque, foram registrados em ntimero reduzido (44 veiculos), correspondendo a 0,44% do
trafego. As combinagdes com cinco eixos somaram 71 unidades, representando 0,71% do total.
Configuragdes com seis €ixos, por sua vez, contabilizaram 159 unidades (1,59%). Os veiculos com

sete eixos apareceram em menor proporcao, totalizando apenas 6 unidades (0,06%).
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J& as composi¢des mais robustas, com oito e nove eixos, foram praticamente insignificantes
em termos quantitativos, com 0 e 2 registros respectivamente, o que equivale a 0,00% e 0,02% do
trafego geral. Essa distribuigdo evidencia a predominancia de veiculos leves no trafego da regiao
analisada, com participa¢ao marginal de veiculos pesados e de multiplos eixos.

Finalmente, vale destacar que a configuragcdo predominante da BR-356 nesse segmento ¢

de pista simples com apenas uma faixa por sentido (Quadro 6).

Quadro 6 — Configura¢ao da BR-356 no trecho Mariana — Ouro Preto.

Nuimero de faixas de trafego da Percentual de veiculos comerciais na faixa de projeto
rodovia (©)
2 (pista simples) 50%
4 (pista dupla) 35a48%
6 ou mais (pista dupla) 25 a48%

Fonte: DNIT (2022).

Essa configuragdo de pista impde severas restricdes ao escoamento de trafego e a realizagdo
de ultrapassagens seguras, sobretudo diante da expressiva participacdo de Onibus e veiculos de
carga. A auséncia de terceiras faixas em trechos criticos e a inexisténcia de acostamentos largos
agravam a condic¢ao de risco em curvas e aclives. Conforme pardmetros estabelecidos pelo proprio
DNIT para andlise de trafego rodoviario, em trechos de pista simples com elevado percentual de
veiculos comerciais, como o identificado na BR-356, o impacto sobre o nivel de servico, desgaste
do pavimento e seguranca ¢ significativamente ampliado. Estimativas do DNIT indicam que em
rodovias com duas faixas, o percentual de veiculos comerciais pode chegar a até¢ 50%, sendo que a
proporcao observada nesse trecho se aproxima desses limites superiores, embora ainda abaixo do

teto, o que evidencia sua criticidade operacional.

4.2 APLICACAO DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO PARA DEFINICAO DA
ESTRUTURA DO PAVIMENTO ASFALTICO DO TRECHO ESTUDADO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo de dois métodos de
dimensionamento de pavimentos asfalticos ao trecho em estudo: o0 método mecanistico-empirico
MeDiNa — National Pavement Design Method e o método empirico do Departamento Nacional de

Estradas de Rodagem (DNER). Sdo expostas, de forma sistematizada, as estruturas dimensionadas
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por cada método, contemplando as espessuras de camadas e demais informagdes necessarias a
compreensdo das solugdes obtidas. Destaca-se que os pardmetros de entrada utilizados no
dimensionamento foram previamente descritos no capitulo de metodologia, enquanto a
interpretagdo critica e a discussdo técnica comparativa dos resultados apresentados sao

desenvolvidas no capitulo subsequente.

4.2.1 MeDiNa — National Pavement Design Method

Para avaliar a viabilidade técnica da aplicacao de pavimento asfaltico no trecho da rodovia
BR-356 entre os municipios de Mariana ¢ Ouro Preto, foi empregado o sofiware MeDiNa —
National Pavement Design Method (DNIT, 2023), ferramenta oficial do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) que permite o dimensionamento de pavimentos com base
em métodos mecanistico-empiricos. O processo de andlise foi dividido em trés grandes etapas:
alimentagdo dos dados de trafego, inser¢ao das caracteristicas das camadas estruturais e verificacao
da resposta mecanica do sistema proposto.

Inicialmente, foi realizada a configuragdo do modelo de trafego. O software requer
informagdes essenciais para simular as solicitagdes estruturais ao longo da vida util do projeto

(Figuras 9 e 10, sendo a Figura 10 complemento da Figura 9).



Figura 9 — MeDiNa — Calculo do Fator de Veiculo.

‘ MeDiNa - v.1.1.9.0 - abr/2023 - a
Pre Ceditar Adiacda
MeDiNa - Célculo do Fator de Veiculo (DNIT)
] EIXO | CONFIGURACED TS FATOF({IBEA ::2;0 (%) ce:ﬂc)ﬁ FAT{}R([F)E) CARGA FATGR([;!\E’ B’E!IULO
Eixo Simples
1 Eixo Simples 2 7.9 6,00 0,278 0,022
- aE @ 2 | Eixo Simples 2 74,9 6,00 0,278 0,208
Dois eixos simples 3 | Eixo Simples 2 74,9 6,00 0,278 0,208
(direcional)
4 Eixo Simples 2 12,0 6,00 0,278 0,033
= 5 | Eixo simples de roda dupla 4 12,0 10,00 3,289 0,395
Eixo simples de roda dupla )
6 Eixo Simples 2 23 6,00 0,278 0,006
=ﬂ= 7 | Dois eixos duplos em tandem 8 2,3 17,00 8,549 0,197
& | Eixo Simples 2 0,4 6,00 0,278 0,001
Dois eixos duplos
9 | Trés eixos duplos em tandem 12 0,4 25,50 9,300 0,037
== 10 |Eixo Simples 2 0,7 6,00 0,278 0,002
Dois eixos duplos em 11 | Dois eixos duplos em tandem 1 0,7 17,00 8,549 0,060
tandem
12 | Dois eixos duplos em tandem 1 0,7 17,00 8,549 0,060
=== 13 |Eixo Simples 2 1,6 6,00 0,278 0,004
Trés eixos duplos em
tandem 14 | Dois eixos duplos em tandem 8 1,6 17,00 8,549 0,137
=ﬂ“ 15 | Trés eixos duplos em tandem 12 1,6 25,50 9,300 0,149
16 | Eixo Simples 2 0,1 6,00 0,278 0,000
Eixo especial
17 | Trés eixos duplos em tandem 12 0,1 25,50 9,300 0,009
-- 18 | Trés eixos duplos em tandem 12 0,1 25,50 9,300 0,009
19 | Eixo Simples 2 0,0 6,00 0,278 0,000
Inserir >>
20 | Dois eixos duplos em tandem 8 0,0 17,00 8,549 0,000
< << Remaver
— 21 | Dois eixos duplos em tandem 8 0,0 17,00 8,549 0,000
F.V. (DNIT) = 1,537 22 Trés eixos duplos em tandem 12 0,0 25,50 9,300 0,000
2 Eixo Simple: 2 0.0 6.00 0.278 0.000
Sair Transportar
[+ Projeto novo NIVEL <A>

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 - MeDiNa — Calculo do Fator de Veiculo.
M MeDiNa - v.1.19.0

Praiata Coditar  Andlica  Aivda

MeDiNa - Calculo do Fator de Veiculo (DNIT)

[ =] EIXO | CONFIGURACED RODAS FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA FATOR DE VEICULO
(10 Ano) (ton) (FC) (Fvi)
Eixo Simples
8 Eixo Simples 2 0.4 6,00 0,278 0,001
= BE S 9 | Trés eixos duplos em tandem 12 0,4 25,50 9,300 0,037 I
Dois eixos simples 10 | Eixo Simples 2 0,7 6,00 0,278 0,002
(direcional)
11 |Dois eixos duplos em tandem 8 0,7 17,00 8,549 0,060
-—
-— 12 | Dois eixos duplos em tandem 8 0,7 17,00 8,549 0,060
Eixo simples de roda dupla
13 | Eixo Simples 2 1,6 6,00 0,278 0,004
- 14 | Dois eixos duplos em tandem 8 1,6 17,00 8,549 0,137
-H— .
. 15 |Trés eixos duplos em tandem 12 1,6 25,50 9,300 0,149
Dois eixos duplos
16 | Eixo Simples 2 0,1 6,00 0,278 0,000
=1 85 ei
—— 17 |Trés eixos duplos em tandem 12 0,1 25,50 9,300 0,009
Dois eixos duplos em 18 | Trés eixos duplos em tandem 12 0,1 25,50 9,300 0,009
tandem
19 | Eixo Simples 2 0,0 6,00 0,278 0,000
=1 =1=
L=l =1 =] 20 | Dois eixos duplos em tandem 8 0,0 17,00 8,549 0,000
Trés eixos duplos em
tandem 21 |Dois eixos duplos em tandem 8 0,0 17,00 8,549 0,000
-ﬂ- 22 |Trés eixos duplos em tandem 12 0,0 25,50 9,300 0,000
. 23 | Eixo Simples 2 0,0 6,00 0,278 0,000
Eixo especial
24 | Dois eixos duplos em tandem 8 0,0 17,00 8,549 0,000
ESE D 25 |Trés eixos duplos em tandem 12 0,0 25,50 9,300 0,000
26 |Trés eixos duplos em tandem 12 0,0 25,50 9,300 0,000
Inserir »>
<L << Remover
F.V. (DNIT) = 1,537
Sair Transportar
* Projeto novo NIVEL <A>

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo, foram utilizados os seguintes parametros: Volume Médio Diario de Trafego
(VMD) igual a 9.968 veiculos/dia, fator de veiculo (FV) de 1,537, taxa de crescimento anual de
3,0% e vida util de projeto estimada em 20 anos. Considerando que a rodovia possui duas faixas
de trafego (pista simples), adotou-se o percentual de 50% de veiculos comerciais na faixa de
projeto, conforme diretrizes do DNIT (2022). Com esses dados, o software calculou um N total

acumulado de solicitagdes ao pavimento de 7,51 x 107 (Figura 11).
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Figura 11 — MeDiNa — Dados do trafego.

+ EIXO PADRAO RODOVIARIO

- DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Principal
VMD (12 ana): 9968
FV: 1.537
M anual (12 anc): 5.5%=+06
% Veiculos na faixa de projeto: 50
M Anual da faixa: 2.80e+06
Taxa de crescimento (%) 3.0
Periodo de projeto (anos): 20
M Total: 7.51e+07

Fonte: Elaborado pelo autor

A etapa seguinte consistiu na defini¢do da estrutura preliminar do pavimento. Foram
introduzidas as camadas padrao sugeridas pelo proprio MeDiNa, compostas por: (i) revestimento
asfaltico com 10 cm de espessura, utilizando concreto asfaltico do tipo CBUQ (RJ CAP 30/45 com
agregado 12,5 mm), (ii) base granular de brita graduada com 20 cm, (iii) sub-base composta por
solo argiloso com 20 cm, e (iv) subleito com solo siltoso. Para cada camada, foram atribuidos os
respectivos valores de modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (u), conforme

parametros padrao do DNIT (Figura 12).



Figura 12 — Defini¢do da estrutura preliminar do pavimento.

‘ MeDiNa - v.1.1.9.0 - abr/2023 - a X
Projeto  Editar Anélise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  yinicius EMPRESA:  |JEOpP
PROJETO: Identificagdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO:  pavimenta Novo (Nivel A) ~
5 ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO (em) (MPa) POISSON
>>1<< CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
sL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO

=/ DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Arterial Principal
VMD (12 ano): 9968
FV: 1.537
N anual (12 ano) 559e+06
% Veiculos na faixa de projeto 50
N Anual da faixa 2.80e+06
Taxa de crescimento (%]). 3.0
Periodo de projeto (anos): 20
N Total 751e+07

Fv:

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego

[* Projeto novo

Com essa configuragdo inicial, foi executada a analise estrutural da se¢do. Os resultados
indicaram um nivel de trincamento de 99% ao fim da vida 1til, valor que excede significativamente
o limite méximo admissivel, comprometendo a funcionalidade da rodovia. Essa resposta evidencia
que a estrutura projetada com apenas uma camada de revestimento asfaltico de 10 cm ndo ¢

suficiente para suportar o nivel de solicitagdes mecanicas impostas pelo trafego projetado no trecho

em questao (Figura 13).

NIVEL <A>

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 13 — Anélise estrutural do pavimento.

‘ MeDiNa - v.1.1.9.0 - abr/2023 - [m] X
Projeto  Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  vinicius EMPRESA:  yFop
PROJETO: Identificagdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO:  pavimenta Novo (Nivel &) ~

Alterar Estrutura >>

CAMADA DESCR]I;.ED DO MATERTAL TIPO ESFEZ_:;’ & M?n':;'al){} CGEPT)?SESNJ: 2L
=>1 €< CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

3 SOLO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45

SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO = ANALISE DO PAVIMENTO NOVO - a
£ DADOS DO TRAFEGO Segdo do pavi lisad i os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no

Tipo de Via Sistema Arterial Principal (SR [ EARE

VMD (12 anoj 9968 Nivel de confiabilidade da analise: 95%

FV: 1537 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 99,0%

N anual (12 ano) 559¢+06 Afundamento de Trilha de Roda: 5,9mm

% Veiculos n?fa\xa de projeto 50  ALERTAS —

N Anual da faixa 2.80e+06 Trafego elevado para a estrutura proposta.

Taxa de crescimento (%): 3.0

Periodo de projeto (anos). 20

N Total: 751e+07
N Total:
Nimero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto

v

# Projeto novo NIVEL <A>
)

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, avaliou-se a alternativa de aumento da espessura do revestimento asfaltico em
camada Unica. O software indicou 15 cm como espessura-limite para o material selecionado, porém
sinalizou que, mesmo com esse aumento, a estrutura ndo atenderia aos critérios de desempenho

estabelecidos para o trafego de projeto. (Figura 14).



Figura 14 — Alerta do sistema.

M MeDiNa -v.1.1.9.0 - abr/2023 - a X
Projeto  Editar Andlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  yinicius EMPRESA:  UFop
PROJETO: Identificagdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO:  pavimento Novo (Nivel A) ~
Alterar Estrutura »>
o ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAO DO MATERIAL TIPO (cm) (MPa) POISSON
>>1<< CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 15,0 9000 0,30
2 MATERTAL GRAMULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
SL SUBLEITO MeDiNa 189 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO
=/ DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via Sistema Arterial Principal
VMD (12 ano): 9968
FV: 1537
N anual (12 ano): 5,59e+06
% Veiculos na faixa de projeto 50
N Anual da faixa 2.80e+06
Taxa de crescimento (%]). 30
Periodo de projeto (anos): 20
N Total: 751e+07
FV:

Reveja a estrutura,

Fator de veiculo no ano de abertura do tréfego

o A espessura da camada selecionada atingiu o limite superior previsto!

[# C\Users\Usuario\Documents\tcc.pvt

NIVEL <A>

Elaborado pelo autor
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Fonte:

Diante dessa limitagdo, a solucdo adotada foi a inclusdo de uma segunda camada de

revestimento asfaltico, para que o software consiga dimensionar, somando as duas camadas, uma

espessura que suporte a solicitacdo da estrutura. A estrutura teve como resultado apresentado a

primeira camada de concreto asfaltico de 10,0 cm e a segunda de 11,9 cm, totalizando 21,9 cm de

concreto asfaltico na estrutura do pavimento. A base e a sub-base mantiveram-se com 0s mesmos

materiais e espessuras (Figura 15).
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Figura 15 — Dimensionamento do pavimento.

A MeDiNa - v.1.1.9.0 - abr/2023 - [m] X
Projeto  Editar Analise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL:  yinicius EMPRESA:  |FOP
PROJETO: Identificagdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO:  pavimento Novo (Nivel A) ~

Alterar Estrutura >> }

CAMADA  DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO ESP%fri)URA M?;;JEL]O COE;é?;ESNJNE CE
1 CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30
>>2 << CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 11,9 9000 0,30
3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
4 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45
 EIXO PADRAO RODOVIARIO - DIMENSIONAMENTQ DO PAVIMENTO NOVO -—

Segdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no

= DADOS DO TRAFEGO i
programa MeDiNa.

Tipo de Via Sistema Arterial Principal
VMD (12 ana): 9968 Nivel de confiabilidade da andlise: 95%
FV: 1537 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28,0%
M anual (1° ano}: 559¢+06 Afundamento de Trilha de Roda: 2,1mm
% Veiculos na faixa de projeto: 50 0s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
N Anual da faixa: 2.80e+06 ara a execugdo de campo.
Taxa de crescimento (%) 3.0 r
Periodo de projeto (anos) 20
N Total 751e+07
* Projeto novo NIVEL <A>

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao executar a analise final com a estrutura otimizada, os resultados indicaram 28% de area
trincada ao fim do periodo de projeto, valor considerado aceitdvel segundo os critérios de
desempenho minimo estabelecidos pelo DNIT (2022). Neste estudo, adotou-se como referéncia o
limite de 4rea trincada estabelecido nos critérios de desempenho do DNIT aplicaveis ao MeDiNa,
de modo que o resultado permaneceu dentro do patamar maximo admitido para o horizonte de 20
anos. Além disso, o afundamento da trilha de roda foi de 2,1 mm, e o indice de confiabilidade da
andlise atingiu 95%, demonstrando adequacdo da estrutura projetada frente as solicitacdes

projetadas.

4.2.2 Método empirico do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER)

A aplicagdo do método empirico proposto pelo antigo Departamento Nacional de Estradas

de Rodagem (DNER) foi empregada como alternativa de verificacdo estrutural ao modelo
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mecanistico-empirico ja desenvolvido. Esse método, ainda amplamente referenciado no meio
técnico, baseia-se na correlagdo entre o nimero de solicitagdes equivalentes de eixo padrao (N), o
suporte do subleito (expressado em termos de CBR), e as espessuras minimas das camadas que
compdem o pavimento. A sequéncia de procedimentos foi conduzida de maneira a garantir rigor
técnico e aderéncia as diretrizes classicas de dimensionamento rodoviario.

Conforme demonstrado no Quadro 1, foram adotados critérios de qualidade dos materiais
de acordo com o valor de CBR ¢ o limite de expansdo volumétrica permitido. Assim, o material de
subleito exigiu um CBR > 2%, com expansao inferior a 2%; o reforco do subleito deveria possuir
CBR superior ao do subleito, com expansao inferior a 1%, sendo adotado CBR de 12%; a sub-base
foi considerada com CBR > 20%, expansdo < 1%; e a base com CBR > 80% e expansao < 0,5%.

A partir do nimero total de solicitagcdes de eixo padrao de 8,2 toneladas (N), calculado
previamente via MeDiNa como 7,51 x 107, foi utilizado o &dbaco (Figura 3) para estimar os valores
de espessuras das camadas Hm, Hn € H2o. Com base na curva referente ao CBR do subleito (2%) e
no numero de solicitagdes, chegou-se a uma espessura total Hnde 121 cm. Da mesma forma, com
base na curva referente ao CBR do reforco do subleito (12%) e no numero de solicitagdes, teve
como resultado a espessura Hy de 42 cm. E, por ultimo a camada H20, utilizando o CBR da sub-
base (20%) e o numero de solicitagdes, o abaco retornou a espessura de 29 cm.

Dado que o nimero de solicitagdes N € superior a 5 x 107, a tabela de referéncia apresentada
no Quadro 2 indicou a necessidade de um revestimento betuminoso com espessura minima de 12,5
cm. Esse valor corresponde a faixa mais exigente de trafego, o que refor¢a a robustez estrutural
demandada para o trecho em estudo.

Para calcular as espessuras das demais camadas (base, sub-base e reforco do subleito),
utilizaram-se os coeficientes de equivaléncia estrutural (K), dispostos no Quadro 3.

Conforme explicado na metodologia, foram adotados os seguintes valores:

e Ki:=2,0para o revestimento (concreto asfaltico),
e Kb =1,0 para a base (camada granular),
. s = 1,0 para a sub-base (também camada granular),

e Kun=1,0 para o reforco do subleito.
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Esses valores permitiram a aplicacdo das inequagdes padronizadas de dimensionamento,

garantindo que a contribuicao estrutural das camadas seja devidamente ponderada.

e RxK; +BxKpy>Hjy
e RxK;+BxKp+hxKs>H,
° RXKr+BXKb+h20XKs+hnXKn2Hm

Em que:

e R, B, hyoe hy s3o os valores das espessuras das camadas de revestimento, base, sub-base e
reforco do subleito respectivamente;

e Hbyo, Hy E Hi 530 os valores das camadas equivalentes.

A partir dessas inequagdes, foram definidas as espessuras minimas necessarias para cada
camada do sistema, respeitando as exigéncias normativas e garantindo a equivaléncia funcional

com os critérios estabelecidos no método mecanistico-empirico anteriormente descrito.

R xK:;+ B x Ky > Hao
125x2+Bx1>29x1,2
B>29x1,2-12,5x2=98cm

A espessura minima construtiva para camadas granulares € de 15 cm (DNIT, 2010). Adota-se

entdo, para a camada de base 15 cm (B = 15 cm).
Rx K+ B x Ky +hyox Ks>Hjy
125x2+15x1+hypx1>42

H2»0>42-125x2-15x1=2cm

Seguindo a mesma regra da camada de base, adota-se a espessura de 15 cm para a sub-base

(Hzo =15 cm).

RxKi+BxKp+hypxKs+hyx Kon>Hn
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125x2+15x1+15x1+hyx1>121
Ho>121-125x2-15x1-15x1=66 cm
H,= 66 cm

A partir desses resultados, obteve-se uma estrutura com revestimento betuminoso de 12,5 cm,

base granular de 15 cm, sub-base granular de 15 cm e refor¢o do subleito de 66 cm, totalizando

108,5 cm de espessura (Figura 16).

Figura 16 — Estrutura do pavimento.

RS REVESTIMENTO >
ﬂ\‘ ?‘ ] \ H 7 ] \ /.? ‘\‘_
cf,_ ) ?H <7 BASE < ? AN Qf_-xvj\_

] m_,SUB_BASE_;_mJ ~

15,0115,0[12.5

108,5

EFORCO DO SUBLEITO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 AVALIACAO DA VIABILIDADE DA APLICACAO DO PAVIMENTO ASFALTICO
NO TRECHO

A anadlise comparativa realizada por meio da aplicagdo dos métodos MeDiNa ¢ DNER
confirma a viabilidade técnica da adogao de pavimento asfaltico para o trecho rodoviario estudado,
desde que sejam adotadas espessuras estruturais compativeis com as condi¢des de trafego e suporte
do subleito. O método mecanistico-empirico MeDiNa indicou a necessidade de uma estrutura
composta por 21,9 cm de revestimento asfaltico, associada a camadas granulares convencionais de
base e sub-base, apresentando desempenho satisfatério quanto aos critérios de trincamento,
afundamento em trilha de roda e confiabilidade estrutural ao longo da vida util de projeto.

De forma complementar, o método empirico DNER também confirmou a viabilidade
estrutural do pavimento flexivel, embora tenha indicado a necessidade de uma espessura total
significativamente superior, com destaque para a elevada contribuicdo do refor¢o do subleito,
resultando em uma estrutura total de 108,5 cm. Esses resultados demonstram que, sob diferentes
abordagens metodologicas, o pavimento asfaltico apresenta capacidade de atender as solicitagdes
mecanicas previstas para o trecho, desde que devidamente dimensionado.

A divergéncia observada entre as espessuras resultantes dos dois métodos esta diretamente
relacionada as diferengas conceituais e aos parametros de entrada utilizados em cada abordagem.
O método DNER, de natureza empirica, baseia-se em correlacdes derivadas de observagdes
experimentais historicas e apresenta elevada sensibilidade ao valor do CBR do subleito. No
presente estudo, a ado¢do de um CBR de 2% resultou na necessidade de espessas camadas de
reforgo estrutural, refletindo o carater conservador do método quando aplicado a subleitos de baixa
capacidade de suporte.

Por outro lado, o método MeDiNa, fundamentado em principios mecanistico-empiricos,
considera explicitamente os pardmetros mecanicos dos materiais, as condi¢cdes reais de
carregamento € a resposta estrutural do sistema ao longo do tempo, permitindo uma estimativa
mais refinada da espessura necessaria com base em critérios de desempenho, como trincamento
por fadiga e deformagdo permanente (DNIT, 2022; DNIT, 2023). Segundo Bernucci et al. (2008),
métodos mecanistico-empiricos tendem a fornecer dimensionamentos mais representativos do

comportamento real do pavimento, uma vez que incorporam propriedades mecanicas dos materiais
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e modelos de resposta estrutural, reduzindo o grau de conservadorismo inerente as abordagens
puramente empiricas.

Ademais, a auséncia de dados experimentais especificos do subleito e das camadas
granulares, como ensaios de modulo resiliente e caracterizacao mecanistica detalhada dos materiais
locais, contribui para o aumento das incertezas associadas ao dimensionamento empirico, uma vez
que este depende diretamente de parametros simplificados, como o CBR, que ndo representa
integralmente o comportamento mecanico do solo sob carregamento repetido (Lopes e Motta,
2013). Dessa forma, as diferencas observadas entre os resultados ndo indicam inconsisténcia
técnica, mas refletem as distintas premissas e niveis de refinamento associados a cada método,
sendo o método DNER mais conservador ¢ o método MeDiNa mais representativo do
comportamento estrutural real do pavimento.

Como referéncia técnica complementar, pavimentos rigidos, constituidos por placas de
concreto de cimento Portland, apresentam elevada rigidez estrutural e distinta forma de distribuicao
de tensdes em comparagdo aos pavimentos flexiveis, transmitindo menores deformagdes as
camadas inferiores (Bernucci ef al., 2008). No entanto, a escolha entre solucdes flexiveis e rigidas
depende de diversos fatores técnicos, incluindo caracteristicas geotécnicas, condigdes de trafego,
disponibilidade de materiais e critérios de projeto adotados, ndo sendo objeto de dimensionamento
especifico no presente estudo.

Desta forma, os resultados obtidos confirmam que o pavimento asféltico ¢ tecnicamente
viavel para o trecho analisado, desde que dimensionado com base em critérios compativeis com as
condi¢des locais de trafego e suporte do subleito. A andlise comparativa entre os métodos evidencia
a importancia da selecdo criteriosa da metodologia de dimensionamento e da adequada
caracterizacdo dos materiais, uma vez que tais fatores exercem influéncia direta na defini¢ao da

estrutura final do pavimento e no seu desempenho ao longo da vida util de projeto.

4.4 COMPARACAO ENTRE OS METODOS MEDINA E DNER

Com o objetivo de consolidar a andlise estrutural e aprimorar a clareza interpretativa dos
resultados obtidos, foi elaborada uma sintese comparativa entre os métodos mecanistico-empirico
e empirico aplicados ao dimensionamento do pavimento asféltico do trecho da BR-356, entre
Mariana e Ouro Preto. O Quadro 7 apresenta de forma sistematizada os principais parametros

técnicos, critérios de dimensionamento e resultados obtidos em cada abordagem.
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Quadro 7 — Comparativo entre os métodos MeDiNa e DNER.

Parametro /
Critério

Método MeDiNa (mecanistico-
empirico)

Método DNER (empirico)

Base conceitual

Combina principios  mecanisticos e
empiricos, simulando o comportamento
estrutural sob solicitacdes de trafego e
variagdes ambientais.

Fundamenta-se em correlagdes empiricas
entre o nimero de repeticdes de carga (N),
o CBR ¢ a espessura minima das camadas.

veiculos comerciais
na faixa de projeto

Vida 1til de projeto 20 anos 20 anos

Numero de 7,51 x 107 7,51 x 107 (mesmo valor de entrada)
solicitagdes

acumuladas (N)

Percentual de 50% 50%

Camadas estruturais

Revestimento asfaltico de 21,9 cm (duas
camadas: 10 cm + 11,9 cm), base granular
de 20 cm, sub-base de 20 cm, subleito de
solo siltico.

Revestimento asfaltico de 12,5 cm, base
granular de 15 cm, sub-base de 15 cm,
reforgo de subleito de 66 cm.

Espessura total do
pavimento

61,9 cm

108,5 cm

Critérios de
desempenho

Confiabilidade: 95%; trincamento: 28% ao
fim da vida util; afundamento de trilha de
roda: 2,1 mm.

Critério de resisténcia global baseado em
CBR e coeficientes de equivaléncia
estrutural (K).

Tipo de avaliagdo
estrutural

Simulagdo de tensdes, deformagoes e fadiga
cumulativa.

Analise empirica baseada em abacos e
inequagdes padronizadas.

Principais vantagens

Realismo na simula¢do do comportamento
mecanico e consideragdo de variaveis
ambientais.

Simplicidade de aplicagdo e baixo custo
computacional.

Limitac¢des

Exige base de dados detalhada e software
especifico; sensivel a calibracdo dos
parametros.

Nao considera variagdes térmicas, fadiga
ou deformagdo  acumulada;  pode
superdimensionar estruturas.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de DNIT (2006; 2023) e Gontijo (2021).

Os resultados evidenciam uma discrepancia significativa entre os dois métodos,

especialmente no que se refere a espessura total do pavimento: enquanto o MeDiNa indicou 61,9

cm, o DNER resultou em 108,5 cm, 75,3% maior. Essa diferenca decorre do fato de o método

empirico adotar coeficientes fixos e relagdes simplificadas entre carga e resisténcia, conduzindo a

estruturas mais conservadoras. J& o modelo mecanistico-empirico considera o comportamento real

dos materiais sob carga repetida, o que permite otimizar a espessura sem comprometer o

desempenho. Adicionalmente, o MeDiNa integra critérios de confiabilidade, trincamento e
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deformagdo permanente, oferecendo um diagnostico mais realista sobre a durabilidade do
pavimento.

Em sintese, o método DNER tende a produzir solugdes mais conservadoras por se basear
em correlagdes globais e coeficientes fixos, enquanto o MeDiNa incorpora critérios de desempenho
e simulagdo mecanistica que permitem otimizagdo de espessuras sem prescindir de verificagdes de
trincamento e deformagdo permanente. Para o trecho analisado, marcado por trafego elevado e
condi¢des de suporte desfavoraveis adotadas para o subleito, os resultados sugerem maior
aderéncia do MeDiNa a logica de verificacao de desempenho, ao passo que o DNER oferece uma

estimativa conservadora util como referéncia de seguranga.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a viabilidade técnica da aplicagdo do
pavimento asfaltico no trecho rodoviario que interliga os municipios de Mariana e Ouro Preto,
considerando suas condi¢des geograficas, operacionais e estruturais especificas. A partir da
aplicagdo comparativa dos métodos de dimensionamento empirico (DNER) e mecanistico-
empirico (MeDiNa), foi possivel avaliar o comportamento estrutural do pavimento frente as
solicitagdes de trafego previstas, bem como compreender as implicagdes técnicas associadas as
diferentes abordagens de dimensionamento. A consisténcia dos resultados obtidos decorre da
analise comparativa direta entre os dois métodos, o que permitiu identificar convergéncias quanto
a viabilidade estrutural da solugdo asfaltica e divergéncias relacionadas as espessuras estruturais
necessarias, decorrentes das distintas premissas conceituais e niveis de refinamento metodologico.

A caracterizacdo do trecho evidenciou um cenario geotécnico e operacional complexo,
marcado por relevo montanhoso, variagdes altimétricas significativas, elevada incidéncia de
chuvas e presenca de trafego misto, incluindo veiculos comerciais. Esses fatores exercem
influéncia direta sobre o desempenho estrutural do pavimento, exigindo solu¢des dimensionadas
com base em critérios técnicos compativeis com as condigdes locais. Nesse contexto, os resultados
obtidos indicaram que o pavimento asfaltico apresenta viabilidade técnica para aplicagdo no trecho
estudado, desde que adotadas espessuras estruturais adequadas e respeitados os critérios de
dimensionamento estabelecidos pelas metodologias analisadas.

A comparagdo entre os métodos demonstrou que o modelo mecanistico-empirico MeDiNa
forneceu uma estimativa estrutural compativel com os critérios de desempenho definidos para o
horizonte de projeto, ao considerar parametros relacionados ao comportamento mecéanico dos
materiais e a resposta estrutural do pavimento sob carregamento repetido. Por sua vez, o método
empirico DNER indicou a necessidade de uma estrutura mais espessa, especialmente em funcao
do baixo valor de CBR adotado para o subleito, refletindo o carater conservador do método quando
aplicado a condigdes geotécnicas menos favoraveis. Essa divergéncia ndo representa inconsisténcia
técnica, mas sim a manifestacdo das diferentes premissas metodoldgicas e do nivel de simplificagio
inerente as abordagens empiricas em comparacdo aos modelos mecanistico-empiricos.

Destaca-se, entretanto, que as conclusdes apresentadas devem ser interpretadas a luz das

limitagcdes metodologicas deste estudo. A andlise foi conduzida com base em dados secundarios e
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parametros representativos obtidos a partir de literatura técnica e bases institucionais, sem a
realizacdo de ensaios laboratoriais ou de campo especificos para caracterizagdo mecanistica dos
materiais do subleito e das camadas granulares. A auséncia de ensaios como moédulo resiliente,
deformacdo permanente € monitoramento estrutural in situ implica a adocao de hipdteses
simplificadoras, que introduzem incertezas inerentes ao processo de dimensionamento. Dessa
forma, os resultados obtidos devem ser compreendidos como estimativas técnicas fundamentadas
em modelos consolidados, mas condicionadas as premissas adotadas.

Nesse sentido, os resultados desta pesquisa contribuem para a compreensao do
comportamento estrutural de pavimentos asfalticos em regides de relevo acidentado e subleitos de
baixa capacidade de suporte, evidenciando a importancia da adequada sele¢do do método de
dimensionamento e da caracterizac¢ao técnica dos materiais envolvidos. Para o aprimoramento das
analises, recomenda-se que estudos futuros incluam ensaios geotécnicos e mecanisticos especificos
dos materiais locais, bem como o monitoramento do desempenho estrutural do pavimento ao longo
de sua vida 1til, de modo a reduzir incertezas e ampliar a confiabilidade dos resultados obtidos.

Sendo assim, conclui-se que o pavimento asfaltico constitui uma solugdo tecnicamente
viavel para o trecho rodoviario analisado, desde que seu dimensionamento seja conduzido com
base em critérios técnicos compativeis com as condigdes locais e considerando as limitagdes
inerentes aos dados disponiveis. A abordagem comparativa entre os métodos DNER e MeDiNa
mostrou-se fundamental para a compreensdo das implica¢des estruturais associadas a diferentes
metodologias de dimensionamento, contribuindo para o suporte técnico a tomada de decisd@o em

projetos de pavimentagdo rodoviaria.
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