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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo de caso para o dimensionamento de um
pavimento flexivel para a via de ligacdo entre as rodovias MG-050 e MG-341, em Piumhi-MG.
O objetivo principal ¢ aplicar a metodologia empirica do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) para determinar uma estrutura de pavimento adequada as
solicitagdes de trafego e as condi¢des dos materiais locais. Para isso, o0 método consistiu na
realizagdo de um estudo de trafego por meio de contagem volumétrica classificada para a
determinagdo do Numero "N", e na caracterizagdo normativa das camadas do pavimento
(subleito, sub-base e base), adotando-se os valores minimos de suporte (CBR) preconizados
pelas normas técnicas. Os resultados indicaram a necessidade de uma estrutura robusta,
composta por 10 cm de revestimento asféltico, 15 cm de base e 118 cm de sub-base, uma
consequéncia direta da combinacao de um trafego classificado como extremamente pesado e
de uma fundacao de baixissima capacidade de suporte. Conclui-se que a metodologia do DNIT,
quando aplicada a condi¢des de contorno severas, resulta em uma solucao estruturalmente
segura, porém economicamente onerosa, evidenciando a importadncia de investigagdes
geotécnicas aprofundadas em projetos executivos para a otimizagdo das espessuras e custos da
obra.

Palavras-chave: pavimentos flexiveis; pavimentos - dimensionamento; trafego - estudo.



ABSTRACT

This work presents a case study on the design of a flexible pavement for the
connecting route between highways MG-050 and MG-341, in Piumhi-MG, Brazil. The main
objective is to apply the empirical methodology of the National Department of Transport
Infrastructure (DNIT) to determine a suitable pavement structure for the local traffic loads and
material conditions. To this end, the method consisted of conducting a traffic study through
classified volumetric counts to determine the 'N' number, and the normative characterization of
the pavement layers (subgrade, sub-base, and base) by adopting the minimum support values
(CBR) established by technical standards. The results indicated the need for a robust structure,
composed of a 10 cm asphalt concrete surface course, a 15 cm base, and a 118 cm sub-base.
This is a direct consequence of the combination of traffic classified as extremely heavy and a
foundation with a very low bearing capacity. It is concluded that the DNIT methodology, when
applied to severe boundary conditions, results in a structurally safe but costly solution,
highlighting the importance of in-depth geotechnical investigations in final design projects to
optimize layer thicknesses and construction costs.

Keywords: Flexible Pavements; Pavement — Design; Traffic - Study.
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INTRODUCAO

A infraestrutura viaria urbana desempenha um papel crucial no desenvolvimento
socioecondmico ¢ na qualidade de vida das cidades, garantindo a mobilidade de pessoas e o
escoamento de bens e servigos. No municipio de Piumhi-MG, a malha vidria assume uma
funcao estratégica na logistica regional, ¢ a via de ligagdo entre as rodovias MG-050 e MG-341
se destaca como uma artéria fundamental, utilizada principalmente por veiculos de grande porte
como uma rota de desvio para evitar o trafego na area central.

Atualmente, a auséncia de um pavimento adequadamente projetado para suportar
as solicitagdes deste trafego pesado impde uma série de desafios. A condig¢do precaria da via
resulta em dificuldades de trafegabilidade, aumento dos custos operacionais para os
transportadores e riscos a seguranca dos usuarios. Para a comunidade local, os impactos
negativos se manifestam na forma de poeira em periodos de estiagem e lama em periodos
chuvosos, além de forcar, como alternativa, o fluxo de caminhdes pelas vias centrais da cidade,
que nao foram projetadas para tal finalidade, gerando congestionamentos e a deterioragdo
prematura de outros pavimentos urbanos.

Diante do exposto, a presente pesquisa se justifica pela necessidade técnica de
apresentar uma solugdo de engenharia para um problema logistico e urbano real. A aplicacao
de um método de dimensionamento consolidado permite transformar uma necessidade da
comunidade em um projeto tecnicamente fundamentado, que pode servir de base para futuras
intervengoes do poder publico.

O desenvolvimento deste trabalho partiu da aplicagdo da metodologia de
dimensionamento do DNIT a um estudo de caso real em Piumhi-MG. A pesquisa iniciou-se
com a caracterizagao do trafego local por meio de uma contagem volumétrica classificada, que,
associada a fatores de carga e a um fator regional especifico, permitiu a determinag¢do do
nimero de solicitagdes do eixo-padrdo (Numero “N”). Em seguida, procedeu-se a
caracterizacdo normativa dos materiais, adotando-se os valores minimos de suporte (CBR)
preconizados pelas normas para as camadas de subleito, sub-base e base. Com estes pardmetros
de entrada, aplicou-se 0 método de dimensionamento, que culminou na defini¢do de uma
estrutura de pavimento de espessura consideravel. O resultado evidencia como a combinagao
de um trafego severo com uma fundacdo de baixa capacidade de suporte, segundo uma
abordagem conservadora, impacta diretamente a solucdo final, refor¢ando a importancia da

metodologia de engenharia para garantir a durabilidade da infraestrutura.



12

O trabalho esté estruturado em sete capitulos. O presente capitulo introduz o tema,
o problema e os objetivos da pesquisa. O Capitulo 0 apresenta a justificativa detalhada do
estudo. O Capitulo 0 apresenta os objetivos gerais e especificos do trabalho. O Capitulo 0
desenvolve a fundamentagdo tedrica que da suporte a pesquisa. O Capitulo 0 descreve a
metodologia empregada para a coleta de dados e o dimensionamento. No Capitulo 0, sdao
apresentados, analisados e discutidos os resultados do dimensionamento. Finalmente, o
Capitulo 0 expde as conclusdes do estudo, as limitagdes encontradas e sugestoes para trabalhos

futuros.



13

JUSTIFICATIVA

As estradas sdo as artérias que conectam nosso pais, essenciais para o ir e vir de
pessoas, para o transporte de mercadorias e para o desenvolvimento de tantas regides. No
entanto, quem utiliza as rodovias brasileiras com frequéncia sabe que a qualidade dos
pavimentos nem sempre ¢ a ideal. Muitos trechos se encontram desgastados, o que ndo s6 gera
desconforto e inseguranga para quem dirige, mas também causa prejuizos, como o aumento do
consumo de combustivel e danos aos veiculos. Tais problemas acarretam um 6nus financeiro
para a sociedade, uma vez que o aumento nos custos de transporte se reflete diretamente no
preco final dos produtos e servigos ao consumidor.

E comum vermos reparos sendo feitos, mas muitas vezes sdo solugdes rapidas, que
nao corrigem as deficiéncias estruturais do pavimento, ¢ logo os buracos e as irregularidades
voltam a aparecer. Por isso, ¢ tdo importante pensar na qualidade do pavimento desde o projeto.
Um bom dimensionamento, que leve em conta o volume de trafego esperado, o tipo de solo da
regido e os materiais que serdo utilizados, € o primeiro passo para garantir maior durabilidade
€ menor manutencao futura.

Assim, objetiva-se um estudo técnico para dimensionar o pavimento flexivel de um
trecho importante da regido, que liga a MG-050 ¢ a MG-341. A MG- funciona como uma
espinha dorsal logistica e econdmica, conectando a Regido Metropolitana de Belo Horizonte a
divisa com Sao Paulo, passando pelo Centro-Oeste e Sudoeste do estado. A MG-341 serve
diretamente a cidades como Piumhi e Sdo Roque de Minas, além de ser caminho para a Serra
da Canastra, um destino turistico importante, € também rota para escoar a producao agricola e
de laticinios da regido. A existéncia de uma ligagdo eficiente entre essas rodovias, dotada de
um pavimento de qualidade, ¢ fundamental para o desenvolvimento regional. A infraestrutura
de transporte ¢ uma condigdo essencial para dinamizar a economia e favorecer o investimento,
impactando diretamente no crescimento do pais (MARTINS; PARREIRA; VIEIRA, 2017)

O dimensionamento serd conduzido de acordo com o método estabelecido pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), por ser esta a
metodologia normatizada pelo 6rgao federal responsavel pela infraestrutura viaria no Brasil. A
aderéncia a uma metodologia de dimensionamento sistemdtica, como a preconizada pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), ¢ de fundamental
importancia, especialmente em projetos de vias que historicamente ndo receberam
planejamento adequado. A aplicagdo de um método normatizado assegura a otimizagdo dos

investimentos publicos e a execu¢do de uma estrutura de pavimento com maior durabilidade,
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projetada para suportar as solicitagdes do trafego ao longo de sua vida util e mitigar a ocorréncia
de falhas prematuras (DNIT, 2006).

A relevancia deste estudo reside na aplicagdo de uma metodologia de engenharia
consolidada para propor uma solucdo técnica a um problema de infraestrutura real e estratégico
para a malha viaria municipal. A adequacdo da infraestrutura de transporte ¢ uma condi¢ao
essencial para dinamizar a economia, favorecer o investimento e impactar diretamente no
desenvolvimento regional (MARTINS; PARREIRA; VIEIRA, 2017). Nesse sentido, os
resultados obtidos neste trabalho fornecem uma base técnica para futuras intervengdes no
trecho, demonstrando como a engenharia de pavimentos ¢ uma ferramenta fundamental para a
otimizacdo de recursos e para a promoc¢dao do desenvolvimento. A implementacdo de um
pavimento adequadamente dimensionado resulta em beneficios tangiveis para a comunidade,
como a melhoria da seguranca viaria, a reducdo dos custos logisticos e, consequentemente, o

aprimoramento da qualidade de vida da populagdo.
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OBJETIVOS
1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho ¢ dimensionar uma estrutura de pavimento flexivel
para a via de ligagdo urbana entre a MG-050 ¢ a MG-341 em Piumhi-MG, aplicando a
metodologia de dimensionamento do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

(DNIT).
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar um estudo de trafego na via para quantificar o volume e a composi¢ao da frota,
determinando o Numero "N" de solicitagcdes do eixo-padrao;

e Aplicar a metodologia de dimensionamento para determinar as espessuras de cada
camada da estrutura do pavimento;

e Apresentar e discutir os resultados obtidos, analisando criticamente a estrutura de

pavimento resultante e as implicagcdes das premissas adotadas no projeto.



16

REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.3 Pavimentos

A estrutura do pavimento ¢ crucial na malha vidria, pois sustenta o peso fixo e
movel dos veiculos, distribuindo-o ao solo abaixo. Essa composicao € vital para garantir bem-
estar, protecao e bom funcionamento durante sua vida util (FERREIRA, 2021). Ela consiste em
diversas camadas, cada qual com uma espessura e qualidades mecanicas proprias, que juntas
resistem a varios estresses, como forgas verticais, trepidacdes e mudancas de temperatura
(TAVARES, 2014).

No cendrio brasileiro, o desenvolvimento das técnicas de pavimentagdo ganhou
forga apds a Segunda Guerra Mundial, quando engenheiros do pais comegaram a trocar
experiéncias com colegas norte-americanos. Essa troca de conhecimento ajudou a melhorar as
praticas de construcao e os materiais usados nas estradas. Desde entdo, as vias pavimentadas
tém sido fundamentais para o progresso social e econdmico do Brasil, unindo regides e
melhorando a vida da populacao (SANTOS, 2017).

Na visao de Almeida (1986), o pavimento ¢ colocado sobre o solo ja preparado e
tem como funcgao principal receber e espalhar o peso do trafego, oferecendo seguranga, conforto
e economia. Para desempenhar bem essa fungdo, o pavimento deve resistir ao desgaste do uso
continuo, mantendo ao longo do tempo boa aderéncia, uniformidade e durabilidade.

Os pavimentos podem ser classificados pela flexibilidade dos materiais que os
compdem, dividindo-se em rigidos, semirrigidos e flexiveis. Para escolher o tipo ideal, € preciso
considerar o volume de trafego, as caracteristicas do solo, a disponibilidade de materiais e os
custos do projeto (FERREIRA, 2021). Conforme Balbo (2017), pavimentar uma via nao ¢ s
suportar o peso dos veiculos, mas também melhorar o trafego, oferecendo uma superficie mais
uniforme, silenciosa, segura e agradavel — o que ¢ muito importante nas cidades.

No Brasil, o tipo de estrutura de pavimento predominante ¢ a flexivel, comumente
associada ao revestimento asfaltico (DNIT, 2006). A designacdo "flexivel" refere-se ao seu
comportamento estrutural sob a aplicagdo de cargas: as tensdes sdo distribuidas em parcelas
elasticas para as camadas inferiores, diminuindo em profundidade. Dessa forma, a carga
concentrada na superficie ¢ dissipada ao longo da base, sub-base e refor¢o, chegando ao subleito
com uma intensidade compativel com a sua capacidade de suporte. Essa escolha se justifica por
sua boa adaptabilidade as deformacgdes do subleito e por, geralmente, apresentar um custo
inicial de implantagdo inferior ao dos pavimentos rigidos. No entanto, a forte dependéncia do

transporte rodovidrio, responsavel por cerca de 58% do transporte de cargas no pais, juntamente
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com a falta de manutenc¢ao e fiscalizacdo, tem levado a rapida deterioracdo de muitas estradas

(MENDES, 2019).
1.3.1 Tipos de Pavimentos

Os pavimentos das rodovias se dividem em trés tipos principais — flexiveis,
semirrigidos e rigidos — dependendo de sua composi¢ao e de como sdo construidas. As estradas
flexiveis, por exemplo, espalham o peso dos veiculos por todas as suas camadas e se flexionam
um pouco sob a pressao. Nelas, € normal usar materiais como pedra britada misturada ou solo
com pedras, junto com uma cobertura de asfalto.

Ja as estradas semirrigidas t€ém uma base fortalecida com substancias que
endurecem, como a mistura de solo e cimento, € uma camada de asfalto por cima. Isso as torna
mais rigidas e menos propensas a se deformar. Enquanto isso, as estradas rigidas sdo feitas com
placas de concreto de cimento que, devido a sua elevada rigidez e resisténcia a flexao, absorvem
a maior parte das tensoes e distribuem as cargas por uma grande area do subleito, funcionando
como uma laje.

Para decidir qual tipo de estrada ¢ o melhor, € preciso pensar em quanta gente vai
passar por ela, como ¢ o terreno e o que se espera do projeto em termos de custo e eficiéncia

(DNIT, 2010).
1.3.1.1 Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis sdo estruturas compostas por multiplas camadas, como
Refor¢co do Subleito, Sub-base e Base, construidas sobre o subleito regularizado. Segundo o
Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006), a concepgao dessas camadas exige que elas possuam
caracteristicas geotécnicas progressivamente superiores as da camada inferior — como um
Indice de Suporte Califérnia (ISC) mais elevado — de modo a compor uma estrutura capaz de
suportar as cargas do trafego.

Conforme apresentado por Senco (2007), o pavimento flexivel ¢ constituido, de
forma geral, pelas seguintes camadas: subleito, reforco do subleito (quando necessario), sub-

base, base e revestimento, conforme Figura 1:
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Figura 1 - Secdo Transversal do Pavimento Flexivel
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Fonte: DNIT, 2006.

Cada uma dessas camadas possui um papel especifico na estrutura. O subleito ¢ a
camada mais inferior, sobre a qual todo o pavimento sera apoiado. Quando suas caracteristicas
geotécnicas sdo insuficientes, pode-se incluir o reforco do subleito, que consiste em uma
camada granular adicional capaz de melhorar sua resisténcia. Acima dele, posiciona-se a sub-
base, cuja execucdo pode ser adotada por razdes técnicas ou econOmicas, principalmente
quando se deseja reduzir a espessura da base que possui um material mais nobre. A base, por
sua vez, ¢ responsavel por suportar e distribuir os esforgos verticais oriundos do trafego. Por
fim, o revestimento ¢ a camada superior, construida com agregados e ligantes asfalticos, sendo
diretamente responsavel por resistir ao desgaste superficial e as agdes mecanicas do trafego
(SENCO, 2007; LEITE, 2018).

Os materiais empregados no revestimento asfaltico podem ser aplicados por
penetracdo ou por mistura, sendo essa camada fundamental para garantir as condigdes de
rolamento adequadas a via. Somadas, todas essas camadas visam atender aos requisitos
estruturais e operacionais exigidos pelo trafego, com durabilidade e o menor custo possivel,
além de proteger as camadas inferiores da a¢do direta das cargas aplicadas (SENCO, 2007;

LEITE, 2018).
1.3.1.2 Pavimento semirrigido

Os pavimentos semirrigidos compartilham uma configuracdo similar aos
pavimentos flexiveis, englobando camadas como o subleito, o refor¢o do subleito, a sub-base
granular, a base cimentada e a capa asfaltica. O ponto crucial de divergéncia reside na
composicdo da base: nos pavimentos flexiveis, ela ¢ constituida por materiais granulares,
enquanto nos semirrigidos emprega-se uma base estabilizada com aglomerantes hidraulicos, a

exemplo do cimento Portland ou da cal hidratada. Essa abordagem proporciona maior solidez
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a estrutura, aumentando sua aptiddo para resistir a cargas mecanicas ¢ promovendo a
longevidade do pavimento (BERNUCCI ET AL, 2008).

Cada camada cumpre uma fungao técnica particular. O subleito serve como alicerce
da estrutura; em certos casos, ele pode ser fortalecido para otimizar suas propriedades
geotécnicas. A sub-base age como um suporte adicional, atenuando parte das tensoes
provocadas pelo transito. A base cimentada, por sua vez, visa distribuir as tensdes de forma
mais eficiente para as camadas inferiores. A capa asfaltica — também encontrada em
pavimentos flexiveis — protege as demais camadas contra o impacto direto do trafego, além de

assegurar niveis satisfatorios de conforto e seguranga aos usuarios.
1.3.1.3 Pavimento rigido

Um pavimento rigido, no contexto de estradas, destaca-se pela robustez do
revestimento, que praticamente absorve todas as tensdes do trafego, aliviando as camadas
inferiores. Diferente dos pavimentos flexiveis, que se adaptam aos esforcos, os rigidos
funcionam como uma estrutura tnica de concreto, espalhando as tensdes por uma area maior €
protegendo o solo (DNIT, 2006). Essa caracteristica ¢ ideal para vias com trafego intenso ou
cargas repetidas.

A estrutura basica consiste em quatro partes: o subleito (terreno natural), uma
camada filtrante (se necessaria) para drenagem, a sub-base que ajuda na sustentacdo
(geralmente brita ou solo-brita com cimento), ¢ a placa de concreto, que serve de base e
revestimento. Essa placa, feita de cimento Portland, agregados, areia e agua, € crucial, pois

recebe e distribui os esfor¢os (DNIT, 2005).

Figura 2 - Secdo Transversal do Pavimento Rigido
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Fonte: Suzuki, 2023.
Bernucci et al (2008) explica que a espessura da placa de concreto depende da sua
resisténcia a flexdo e das caracteristicas das camadas de suporte. Elas podem ter ou nao

armadura de ago, conforme a necessidade. Em alguns casos, barras de ligacdo controlam
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fissuras e distribuem a carga entre as juntas. A durabilidade e a baixa manuten¢do tornam o
pavimento rigido eficiente, apesar do custo inicial mais alto.

E comum vé-lo em rodovias movimentadas, pistas de aeroportos, areas industriais
e infraestruturas que precisam de alta performance. No Brasil, a Rodovia dos Imigrantes,
Anchieta e o Rodoanel Mario Covas, em Sao Paulo, sdo bons exemplos, onde o concreto garante
durabilidade contra o desgaste de veiculos pesados (ALMEIDA, 2015; FILHO, 2018). A
escolha desse pavimento envolve analise técnica, econdmica e operacional, buscando equilibrio

entre desempenho, custo inicial e manutencao futura.
1.4 Estudo Geotécnico

Os estudos geotécnicos representam uma fase primordial no projeto de
pavimentagdo, pois visam o reconhecimento e a caracterizacdo dos solos e materiais que
comporao a estrutura do pavimento. Conforme o Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006), estes
estudos sao divididos em duas frentes principais: a analise do subleito, que servira de fundagao,
e a prospeccao de jazidas que fornecerdo os materiais para as camadas de reforco, sub-base e

base.
1.4.1 Estudos do Subleito

O estudo do subleito tem como objetivo fundamental o reconhecimento dos
diferentes tipos de solos ao longo do tragado da rodovia, permitindo a caracterizacao de suas
camadas para o correto dimensionamento do pavimento. Este estudo ¢ realizado em duas fases
distintas: uma prospec¢do de campo e uma fase de ensaios de laboratorio (DNIT, 2006).

De acordo com o Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006) a primeira fase consiste
na execucdo de sondagens, geralmente com trado, no eixo e nos bordos da plataforma, com um
espagamento longitudinal que varia de 100 a 200 metros, podendo ser reduzido em trechos de
grande variagdo de solo. A profundidade das sondagens ¢, de modo geral, de 0,60 m a 1,00 m
abaixo do greide de regularizagdo, podendo atingir 1,50 m para verificagdo do lencgol freatico
ou de camadas rochosas. Durante a prospeccdo, realiza-se uma classificagdo expedita dos
materiais, observando-se textura, cor e consisténcia, € coletam-se amostras para a fase seguinte.

Os materiais devem ser classificados de acordo com a textura, nos seguintes grupos:

e Bloco de rocha: pedago isolado de rocha que tenha didmetro superior a l m;
e Matacdo: pedaco de rocha que tenha didmetro médio superior a 25 cm e
inferior a 1 m;
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e Pedra de mio: pedaco de rocha que tenha diametro médio compreendido
entre 76 mm ¢ 25 cm;

e Pedregulho: fracdo de solo que passa na peneira de 76 mm (3") e € retida na
peneira de 2,0 mm (n° 10);

e Areia:

— Grossa: fragdo do solo compreendida entre as peneiras de 2,0 mm (n° 10)
e 0,42 mm (n°40);
— Fina: fracdo de solos compreendida entre as peneiras de 0,42 mm (n°40)

e 0,075 mm (n° 200);

e Silte e Argila: fracdo de solo constituida por graos de diametro abaixo de
0,075 mm.

Além disso devem ser anotadas as presencas de mica e matéria organica, bem como
a cor do solo. Tais informagdes sdo anotadas no Boletim de Sondagem (conforme Anexo B),
contido na Tabela 25 do Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006).

A segunda fase compreende a realizagao de ensaios de laboratdrio com as amostras
coletadas. Os ensaios sdo essenciais para a caracterizacdo definitiva dos solos e incluem,
principalmente, granulometria, limites de liquidez e plasticidade, compactacdo e o ensaio de
Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR). Para o DNIT, o ensaio de compactacio utilizado
como referéncia ¢ 0 AASHTO normal, e o ISC ¢ determinado em corpos de prova moldados na
umidade 6tima e com 100% da densidade méxima correspondente a este ensaio. Os resultados
desses ensaios sdo compilados e analisados, muitas vezes com tratamento estatistico, para
definir o valor de suporte a ser utilizado no dimensionamento para cada segmento homogéneo

da rodovia (DNIT, 2006).
1.4.1.1 Indice de Suporte California (CBR/ISC)

O Indice de Suporte Califérnia (CBR ou ISC) é um pardmetro empirico
fundamental na engenharia de pavimentos, utilizado para avaliar a capacidade de suporte dos
solos do subleito e dos materiais granulares das camadas de base e sub-base. O ensaio consiste
em determinar a relagdo entre a pressdo necessaria para fazer um pistdo padronizado penetrar
em um corpo de prova de solo e a pressdo requerida para causar a mesma penetragdo em uma
brita padronizada de alta qualidade. O resultado dessa relagdo, expresso em porcentagem, € o
que permite, por meio de correlagdes empiricas, dimensionar a espessura necessaria do

pavimento flexivel em func¢do das solicitagdes do trafego (DNIT, 2006).
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O procedimento do ensaio, conforme as diretrizes do DNIT, segue uma sequéncia
rigorosa. Inicialmente, o material a ser ensaiado ¢ compactado em um molde cilindrico,
usualmente em cinco camadas iguais, aplicando-se um nimero especifico de golpes por camada
(12 para subleito, 26 ou 55 para sub-base e base), com um soquete padronizado de 4,5 kg. Sao
moldados diversos corpos de prova com diferentes teores de umidade para se caracterizar a
curva de compactagdo do material. Em seguida, os corpos de prova compactados sao
submetidos a uma imersao em agua por um periodo de quatro dias, uma etapa crucial que visa
simular a condi¢do de umidade mais desfavoravel que o material podera enfrentar em servigo,
garantindo assim um dimensionamento seguro (DNIT, 2006).

Apo6s o periodo de imersdo, os corpos de prova sdo submetidos a penetracdo em
uma prensa (Figura 3) a uma velocidade constante. Durante o ensaio, registram-se as pressoes
correspondentes a penetragdes predeterminadas, usualmente 0,1 (2,54 mm) e 0,2” (5,08 mm),
tracando-se uma curva pressdo-penetracdo. O valor do CBR ¢ entdo calculado para cada

penetracao pela formula:

CBR(%) = Pressao aplicada 100
* ~ "Pressdo padrio * Equagdo [
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Figura 3 - Prensa para Indice de Suporte California
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Fonte: DNIT, 2006.

Para o dimensionamento, adota-se o maior valor de CBR obtido entre as duas
penetragdes. Por fim, o valor final do Indice de Suporte Califérnia a ser utilizado no projeto é

aquele correspondente a umidade 6tima de compactagao do material (DNIT, 2006).

1.4.2 Estudos de Ocorréncias de Materiais para Pavimentacgao

Paralelamente ao estudo do subleito, realiza-se o estudo de ocorréncias, que visa
localizar e caracterizar jazidas de materiais (solos, cascalhos, rochas) que possam ser utilizados
na construgdo das camadas do pavimento. O objetivo ¢é garantir o fornecimento de matéria-

prima que atenda as especificagdes técnicas do projeto em volume e qualidade (DNIT, 2006).
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Este estudo também ¢ feito em fases, comecando com uma prospeccdo preliminar.
Com base em dados geologicos e pedologicos, identificam-se areas com potencial. Nessas
areas, sao feitos de 4 a 5 furos de sondagem para uma avalia¢do inicial, onde se coletam
amostras para ensaios expeditos de laboratdrio (granulometria, limites de plasticidade, ISC,
etc.). Uma ocorréncia ¢ considerada promissora se os materiais satisfazem as especificagdes ou
se podem ser corrigidos por meio de misturas.

Uma vez que uma ocorréncia ¢ considerada técnica e economicamente viavel na
fase preliminar, passa-se para a prospeccao definitiva. Nesta etapa, langa-se uma malha de
sondagens mais adensada (a cada 30 m, por exemplo) sobre a area da jazida para uma
caracterizacao detalhada e a cubagem precisa do volume de material aproveitavel. Os ensaios
laboratoriais sdo refeitos de forma mais completa para garantir a homogeneidade e a qualidade
do material em toda a area de exploracao (DNIT, 2006).

O Manual de Pavimentacao estabelece os requisitos minimos que os materiais de
cada camada devem atender. Para a sub-base, exige-se um ISC > 20% e Indice de Grupo (IG)
= (. Para a base, os critérios sdo mais rigorosos, requerendo um ISC > 80% (podendo ser
reduzido para até 60% em casos justificados), expansao maxima de 0,5%, limite de liquidez <

25% e indice de plasticidade < 6%.

Tabela 1 - Requisitos minimos de materiais para os materiais das camadas

Camada ISC Observacio
Sub-base >20% Indice de Grupo (IG) =0
Base > 80% (podendo ser reduzido em até 60% com | Limite de liquidez < 25% e

justificativa), expansdo maxima de 0,5% indice de plasticidade < 6%

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

1.5 Estudo do Trafego

A andlise do fluxo ¢ uma fase fundamental para planejamento, dimensionamento e
manutengao das vias de circulagdo, uma vez que facilita a percep¢ao do movimento de pessoas
e mercadorias por um sistema vidrio. Para o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, o estudo de trafego visa assegurar que as vias disponham de condicdes de
transporte de forma eficiente, segura e economista, garantindo boa operagao do sistema no seu
todo (DNIT, 2006).

A fim de alcangar esses fins, ¢ empregada uma diversidade de métodos sistematicos

de coleta de dados. Esses métodos incluem tanto abordagens por entrevista, como € o caso da
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pesquisa de origem e destino, quanto observacdes imediatas, como na contagem volumétrica,
levantamento de velocidade e pesagem veicular. Contagens volumétricas, por exemplo, visam
determinar a quantidade, tipo e sentido de movimento dos veiculos em uma determinada area,
sendo determinantes para o dimensionamento dos pavimentos e intervengdes no sistema viario.
As pesquisas de pesagem de veiculos visam, por sua vez, obter dados relativo a carga por eixo,
que sdo essenciais para o calculo da vida util dos pavimentos e para o controle de excesso de
carga nas rodovias (DNIT, 2006).

Os estudos de fluxo também levam em consideragdo os chamados parametros
macroscopicos — densidade, velocidade e volume —, que refletem as grandezas mais
significativas da movimentagdo dos veiculos e que permitem a percepcao da fluidez do fluxo
em via determinada (ANDRADE, 2012). Estes parametros definem o comportamento coletivo
do fluxo de veiculos, em oposi¢dao aos pardmetros microscopicos, que tratam de interagdes
individuas entre os veiculos, como distancia e aceleragdo entre veiculos A classificacdo dos
veiculos nos estudos de fluxo também ¢ fundamental, uma vez que diferentes tipos de veiculos
imponham diferentes exigéncias as estruturas vidrias. Para o dimensionamento de pavimentos,
por exemplo, ¢ considerado ndo apenas o total de veiculos, mas sua distribui¢do por classe de
eixo, uma vez que veiculos que tém multiplos eixos (como Eixos Simples com Rodagem Dupla
— ESRD ou Eixos Tandem de Rodagem Tripla — ETT) imponham impactos diferentes no
pavimento em comparacao aos veiculos leves. A precisa definicao e classificagao dos veiculos
durante as contagens permitem converter esses dados em Numeros Nacionais de Eixos Padrao

(NNP), que sao empregados nos calculos estruturais dos pavimentos.
1.5.1 Veiculos adotados na Classificacao do DNIT

Dentro do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
classificar veiculos de carga ¢ essencial para planejar estradas e definir regras de pesagem nas
rodovias federais. O DNIT, seguindo o Manual de Estudo de Trafego, apresenta uma lista de
fabricantes de veiculos, reunindo os principais tipos de veiculos ¢ combinagdes usados no
Brasil, com o Peso Bruto Total (PBT) maximo permitido e a classe de cada um.

A silhueta de cada veiculo ¢ mostrada por desenhos, indicando como as unidades
se conectam e o numero de eixos e grupos de eixos, conforme o Anexo A. Assim, foram
identificados desde veiculos simples (6nibus, caminhdes e carretas) até combina¢des maiores,
como bi-trem, bitrem e rodotrem. Cada tipo tem um PBT maximo padrdo, que guia tanto o

projeto das estradas quanto a fiscalizagdo do peso nas balangas (DNIT, 2006).
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Além disso, o Manual de Estudo de Trafego explica o que é rodagem, que € o
nimero de pneus por eixo. Rodagem simples significa um pneu em cada lado do eixo, e
rodagem dupla significa dois pneus. Essa diferenca ¢ muito importante para calcular a carga
por roda e entender como os veiculos afetam as estradas. No site do DNIT, na area de

“Pesagem” ( https://servicos.dnit.gov.br/dadosabertos/pt BR/dataset/pesagem ), encontra-se a

lista de fabricantes e os postos de pesagem, garantindo que os dados dos fabricantes no pais

sejam transparentes e atualizados, a partir do passo a passo a seguir:
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Apbs isso basta escolher a opgdo ‘Conjunto de Dados’, e em seguida a opgdo

Figura 6 - Dados abertos do DNIT
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Figura 8 - Dados de Pesagem do DNIT
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Fonte: https://servicos.dnit.gov.br/dadosabertos/pt BR/dataset/pesagem , acessado em 2025.

Em resumo, os veiculos classificados pelo DNIT seguem um padrao rigoroso que
inclui o numero de eixos, a organizagao dos grupos de eixos, a rodagem e o PBT méaximo. Com
essa forma de trabalhar, o 6rgdo consegue estimar o comportamento do trafego e projetar seu
crescimento para o dimensionamento do pavimento, posicionar os postos de pesagem e

controlar o trafego, mantendo a qualidade e a durabilidade das rodovias federais (DNIT, 2006).
1.5.2 Volume de Trafego

O volume de trafego ¢ um dos parametros mais fundamentais nos estudos viarios,
sendo utilizado como base para o dimensionamento de pavimentos, analise de capacidade de
vias, previsdo de investimentos e planejamento de obras de infraestrutura. Ele ¢ definido como
o numero de veiculos que passa por uma determinada se¢do de uma via — ou faixa — em um
dado intervalo de tempo. A unidade de medida mais comum ¢ veiculos por dia (vpd) ou veiculos
por hora (vph), a depender do nivel de detalhamento exigido pela analise (DNIT, 2006).

Entre as formas de representagdo desse pardmetro, destaca-se o Volume Médio
Diério (VMD), que corresponde a média de veiculos que circulam em um trecho de via ao longo
de 24 horas. Esse valor ¢ calculado considerando um periodo representativo, normalmente de
um ano, sendo designado como Volume Médio Didrio Anual (VMDa). A partir do VMD, ¢
possivel avaliar a demanda da via, justificar intervengdes, definir prioridades de investimento,

estimar receitas de pedagio e até mesmo prever taxas de acidentes (DNIT, 2006).


https://servicos.dnit.gov.br/dadosabertos/pt_BR/dataset/pesagem
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Além do VMDa, o DNIT também define variagdes temporais importantes do
volume de trafego, como o Volume Médio Didrio Mensal (VMDm), o Volume Médio Diario
Semanal (VMDs) e o Volume Médio Diario em um Dia da Semana (VMDd). Essas subdivisdes
sdo uteis quando ndo ¢ possivel realizar uma contagem continua ao longo de um ano. Elas
servem como amostras que, posteriormente, podem ser ajustadas por meio de fatores de
corregdo para estimar o VMDa. E importante que esses valores sejam sempre acompanhados
da indicagdo do periodo de coleta — més ou dia da semana — para garantir precisdo na
interpretacao.

O volume de trafego pode incluir veiculos que trafegam em apenas um sentido, nos
dois sentidos ou em uma faixa especifica da via, dependendo do objetivo da analise. Quando se
considera o total de veiculos sem distin¢ao de tipo, utiliza-se o conceito de Unidades de Trafego
Misto (UTM). J& quando os veiculos sdo convertidos em equivalentes de carros de passeio,
utiliza-se a unidade Unidade de Carro de Passeio (UCP). Essa conversao ¢ feita por meio de
fatores de equivaléncia, que ajustam o impacto de veiculos pesados e leves sobre a via, sendo

especialmente tuteis em estudos de dimensionamento estrutural do pavimento (DNIT, 2006).
1.5.3 Contagem Volumétrica

As contagens volumétricas tém como principal objetivo determinar a quantidade, o
sentido e a composicao do fluxo de veiculos em um ou varios pontos especificos do sistema
viario. Essas informacgdes sao essenciais para analises de capacidade, investigacao de causas de
congestionamentos e acidentes, projetos de canalizacao de trafego, definicdo de prioridades de
intervencao e, principalmente, para o dimensionamento de pavimentos (DNIT, 2006). A coleta
de dados pode ser feita em trechos entre intersecdes — para medir os fluxos continuos da via
— ou nas interse¢des, com foco nos movimentos dos ramos de ligacao.

As contagens volumétricas podem ser classificadas em trés categorias: contagens
globais, contagens direcionais e contagens classificatorias. As contagens globais registram o
numero total de veiculos que passam por um ponto da via, sem considerar o sentido de
deslocamento, sendo uteis para avaliar volumes totais e tendéncias de trafego ao longo do
tempo. As direcionais, por outro lado, separam os veiculos conforme o sentido de trafego,
permitindo estudos mais detalhados de capacidade e sinalizagdo. J4 as classificatorias registram
os veiculos por tipo ou classe, sendo fundamentais para o dimensionamento estrutural, calculos
de capacidade e projetos geométricos (DNIT, 2006).

Quanto aos métodos de contagem, ha quatro abordagens principais: manuais,

automaticas, videoteipe e observador mével. A contagem manual ¢ feita por observadores com
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auxilio de fichas e contadores mecénicos ou eletronicos. E amplamente usada em rodovias com
muitas faixas e em vias urbanas, por sua praticidade e baixo custo. A principal vantagem desse
método ¢ a flexibilidade e a facilidade de operagdo, embora seja necessario cuidado para
registrar corretamente interferéncias externas, como acidentes ou obras (DNIT, 2006).

A contagem automatica utiliza sensores, como tubos pneumadticos, lagos
magnéticos, dispositivos infravermelhos, radar ou tecnologia IMV (Imagem Magnética do
Veiculo). Esses sistemas registram o trafego continuamente e podem ser portdteis ou
permanentes. Equipamentos como o Marksman 400 e o Hi-Star possibilitam identificar o tipo
de veiculo, velocidade, comprimento e nimero de eixos, tornando desnecessarias, em muitos
casos, as contagens classificatorias manuais. Embora apresentem custo inicial mais elevado e
risco de vandalismo, os sistemas automaticos estdo se tornando cada vez mais viaveis devido
aos avangos tecnoldgicos (DNIT, 2006).

Outros métodos também sado utilizados conforme a necessidade do estudo. O uso
de videoteipe — filmagens com cameras — permite capturar simultaneamente véarios
movimentos em intersegoes, oferecendo a vantagem de se poder revisar os dados e obter mais
informacodes, como giros, distancias entre veiculos e velocidades. Ja o método do observador
movel consiste em utilizar um veiculo-teste que percorre o trecho da via varias vezes,
registrando ultrapassagens, cruzamentos e tempos de percurso. A partir desses dados, pode-se
estimar o volume de trafego de forma indireta. Esse método ¢ mais comum em areas urbanas,

onde o trafego ¢ mais fluido e menos previsivel (DNIT, 2006).
1.5.4 Determinaciao do numero “N”

O dimensionamento de um pavimento flexivel, segundo o método estabelecido pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), leva em conta o nimero
"N". Este parametro ¢ definido como o nimero de repeticdes de um eixo-padrdao de 8,2
toneladas (80 kN) que atuard sobre o pavimento durante o periodo de projeto (DNIT, 2006;
SOUZA, 1981). O numero "N" ¢, portanto, a variavel que representa a solicitagdo do trafego,
sendo fundamental para estimar o desgaste que a estrutura sofrera ao longo de sua vida util.

A determinagdo do numero "N" exige uma andlise detalhada do trafego. A
estimativa parte da avaliagdo do trafego atual, geralmente obtido por meio de contagens
volumétricas e classificatorias em campo. A partir desses dados, sdo realizadas proje¢des para
o trafego futuro, que devem considerar taxas de crescimento associadas a indicadores
socioecondmicos da regido, como a evolugdo da populagdo, o aumento da frota de veiculos e o

crescimento da producdo industrial e agricola (DNIT, 2006).
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Para o correto dimensionamento, ¢ essencial conhecer a composicao da frota, com
a devida classificagdo dos veiculos de carga, e o carregamento por eixo de cada categoria.
Segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006), a forma mais precisa de obter os
dados de carregamento ¢ por meio de operagdes de pesagem no proprio trecho ou em rodovias
com caracteristicas de trafego similares.

O calculo do nimero "N" converte o trafego misto (composto por veiculos de
diferentes tipos e cargas) em um nimero equivalente de operacdes do eixo-padrdo. Para isso, o
método emprega Fator de Carga (FC) e Fator de Eixo (FE). De maneira mais direta, utiliza-se
o Fator de Veiculo (FV), que ¢ o produto entre o FC e o FE, representando o nimero de eixos-
padrao por veiculo (SOUZA, 1981).

Segundo Senco (2007), o Fator de Carga ¢ um conceito que se baseia na
equivaléncia de operacdes, utilizando um fator (f) para relacionar o efeito da passagem de
qualquer tipo de veiculo sobre o pavimento com o efeito que seria provocado por um veiculo
padrao. O objetivo € converter o trafego real e diversificado, previsto para o periodo de projeto,
em um numero de passagens desse eixo padrao que reproduza o mesmo nivel de solicitacao na
estrutura do pavimento.

A determinacdo do Fator de Carga (FC) baseia-se no conceito do Fator de
Equivaléncia de Carga, de modo que veiculos com carga superior a 8,2 tf terdo um fator maior
que a unidade, enquanto aqueles com cargas inferiores terdo um fator menor que um. Para
determinar a equivaléncia total de operacdes, multiplica-se o fator de equivaléncia de cada
categoria de veiculo pelo seu respectivo volume diario. A soma desses produtos, abrangendo
todos os veiculos que circulardo na via, resulta no trafego total expresso em termos de passagens
do veiculo padrao, sendo este o valor utilizado para o dimensionamento (SENCO, 2007).

Os fatores de equivaléncia de carga por eixo foram desenvolvidos com base nos
subsidios fornecidos pelos trechos experimentais da AASHTO e do USACE (Corpo de
Engenheiros do Exército Norte-americano). Nesses estudos, diversas concepc¢des de pavimento
foram submetidas ao carregamento por veiculos com diferentes tipos de eixos e cargas, sendo
avaliados os efeitos na estrutura. A principal diferenca entre os resultados reside no critério de
analise: os fatores de equivaléncia da AASHTO baseiam-se na perda de serventia (PSI) e
dependem do tipo de pavimento (flexivel ou rigido), do indice de serventia terminal e da
resisténcia da estrutura (nimero estrutural — SN). Em contrapartida, os fatores obtidos pelo
USACE sao distintos, pois foram desenvolvidos a partir da avaliagdo dos efeitos do
carregamento na deformagdo permanente, especificamente no afundamento nas trilhas de roda.

Tais valores sdo obtidos em &bacos (graficos) ou tabelas.
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Fonte: DNIT, 2006.
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Tabela 2 - Fatores de equivaléncia de carga da AASHTO

Tipos de eixo

Equagoes (P em tf)

1000

Simples de rodagem simples
Simples de rodagem dupla
Tandem duplo (rodagem dupla)

Tandem triplo (rodagem dupla)

FG =Bl
FC=(P/8,17)"*
FC = (P/15,08)*"
FC = (P /22,95)*%

P = Peso bruto total sobre o eixo
Fonte: DNIT, 2006.
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Tabela 3 - Fatores de equivaléncia de carga do USACE

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacoes (P em tf)
. | | 0-8 FC=2,0782x 10 x p 40178
ianteiro simples e traseiro simples
>8 FC=1,8320 x 10 x P 62542
— 0-11 FC = 1,5920 x 10 x p 472
anaem auplo
> 11 FC =1,5280 x 107 x p %48
_ 0-18 FC = 18,0359 x 10° x P >3
Tandem triplo 7 S
>18 FC=1,3229x 107 xP >

P = peso bruto total sobre o eixo
Fonte: DNIT, 2006.

O Fator de Eixo (FE) ¢ um coeficiente utilizado para converter o volume de trafego,
j& transformado em numero de veiculos padrdo pelo Fator de Carga (FC), no nimero
correspondente de passagens de eixos equivalentes. Essencialmente, este fator representa o
nimero médio de eixos por veiculo, considerando a composicao da frota que ira trafegar pela
rodovia. Sua funcao ¢ ajustar a andlise de trafego para refletir a quantidade total de eixos que
solicitardo a estrutura do pavimento, € ndo apenas o numero de veiculos (SENCO, 2007).

O célculo do Fator de Eixo ¢ uma média ponderada, que leva em conta a
porcentagem de participacdo de cada tipo de veiculo com base no seu respectivo nimero de

eixos. A expressao matematica para o seu calculo é:

FE = (100.p,).2 + (100.p3).3 + --- + (100.p,).n Equacdo 1I

Nesta formula, p2,p3,...,pn representam a porcentagem de veiculos com 2, 3, ou 'n'
eixos na composi¢ao total do trafego. Ao aplicar esta equagdo, obtém-se um valor médio que
quantifica o numero de eixos por veiculo na corrente de trafego analisada (SENCO, 2007).

Assim, a equagao para o calculo de "N" ¢ simplificada para:

N=V.Fv Equagio 111

Onde:

eVt é o volume total de trafego no periodo de projeto, expresso pelo produto de 365xVMDxP.

e FV ¢ o Fator de Veiculo médio para a frota, produto de FC e FE.

E importante notar que, para fins de dimensionamento, o efeito de veiculos leves
como automoveis e caminhonetes € considerado desprezivel, focando-se a analise nos veiculos

comerciais (SOUZA, 1981).
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O método de dimensionamento prevé ainda a aplicacdo do Fator Climatico
Regional (FR), um coeficiente que visa ajustar o calculo de "N" as varia¢des sazonais de
umidade que afetam a capacidade de suporte das camadas do pavimento (DNIT, 2006). A
pratica adotada no Brasil, mantida no Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006), ¢ utilizar o valor
de FR = 1. Essa pratica se justifica pelo fato de o ensaio de suporte CBR (California Bearing
Ratio), que alimenta o método, ser realizado com os corpos de prova em condi¢do de saturagao
(apds imersao em agua por quatro dias), o que representa a condi¢ao mais desfavoravel para o
subleito e ja embute um fator de seguranga no dimensionamento. De forma complementar a
pratica padrao, Senco (2007) sugere para o Brasil a adocdo de fatores climaticos regionais que

variam em fung¢do da precipitacao pluviométrica média anual da regido.

Figura 10 - Relagdo entre altura média anual de chuva (mm) com o Fator Climatico

Altura média anual de chuva Fator climatico regional
(mm) (FR)
Até 800 0,7
De 800 a 1.500 1.4
Mais de 1.500 1,8

Fonte: SOUZA, 1966.

1.6 Dimensionamento de Pavimento Flexivel pelo método do DNER

Dentre os diversos métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis
existentes, o presente trabalho se aterd a metodologia oficial vigente no Brasil. Trata-se do
método desenvolvido pelo antigo DNER e hoje adotado pelo DNIT, comumente chamado de
método CBR, que foi introduzido no pais pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza em 1966
(COSTA, 2021). Este ¢ um método de base empirica, cuja fundamentacao tedrica se apoia nos
estudos do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), especificamente
o trabalho "Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume", e
nas conclusdes obtidas na Pista Experimental da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), conferindo-lhe uma base solida de observagado e pratica
(DNIT, 20006).

O método DNIT, fundamenta-se em trés pilares essenciais: a caracterizagdo dos
materiais constituintes do pavimento, a capacidade de suporte do subleito e a anélise do trafego,
que ¢ expressa pelo nimero N (niimero de repeticdes de um eixo-padrdo de 8,2 toneladas). A

filosofia central do método ¢é utilizar o Indice de Suporte Califérnia (CBR), também chamado
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de Indice de Suporte (IS), para avaliar o potencial de ruptura do subleito e, a partir dai,
dimensionar uma estrutura de camadas capaz de protegé-lo contra a ruptura por cisalhamento
(BIEDACHA, 2020). A propria origem do ensaio CBR, nos anos 1920, partiu da necessidade
de compreender as causas de rupturas em pavimentos, que ja na €poca foram associadas a
fatores como excesso de umidade no subleito, bases com resisténcia insuficiente e compactacao
deficiente (SOUZA, 1966; COUTINHO, 2011, apud NEPOMUCENO, 2019).

Para garantir a eficicia do dimensionamento, o método estabelece critérios
rigorosos para a selecdo e utilizagdo dos materiais, conforme preconizado pelo Manual de
Pavimentacao (DNIT, 2006). Para o subleito, exige-se que o material apresente uma expansao
medida no ensaio CBR menor ou igual a 2% e um CBR minimo de 2%. Acima dele, os materiais
para refor¢o do subleito devem ter CBR superior ao do subleito e expansdao maxima de 1%. A
camada de sub-base, por sua vez, requer materiais com CBR igual ou superior a 20%, Indice
de Grupo (IG) igual a zero e expansdo maxima de 1%. Por fim, para a camada de base, as
exigéncias sdo ainda mais restritivas, demandando um CBR minimo de 80%, expansdo nao
superior a 0,5%, limite de liquidez méaximo de 25% e indice de plasticidade que ndo ultrapasse

6% (DNIT, 2006, p.142).

Tabela 4 - Critérios para selecdo dos materiais do pavimento

Camada CBR minimo Observacio
Subleito 2% Expansdo < 2%
Sub-base 20% IG =0 e Expansdo < 1%
Base 80% Expansao <0,5%

Limite de liquidez <25%
Indice de Plasticidade < 6%

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

1.6.1 Parametros de Entrada para o Dimensionamento

O dimensionamento da estrutura do pavimento pelo método do DNIT, conforme
detalhado no referencial tedrico, requer dois parametros de entrada fundamentais: a solicitacdo
do trafego e a resisténcia do subleito.

A solicitagdo do trafego ¢ representada pelo Numero "N'", que corresponde ao
nimero de repetigdes do eixo-padrdo de 8,2 toneladas durante o periodo de projeto. A
metodologia completa para a determinacdo deste parametro, incluindo a andlise do volume de

trafego, taxas de crescimento, e a aplica¢do dos Fatores de Carga (FC), de Eixo (FE), de Veiculo
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(FV) e Climatico Regional (FR), foi detalhadamente apresentada na Sec¢ao 3.2 (Estudo do
Trafego) deste trabalho.

O segundo parimetro, referente a resisténcia da fundagdo, é o Indice de Suporte
Califérnia (CBR) do subleito. Conforme discutido na secdo de materiais.

Com estes dois parametros definidos, procede-se a aplicagdo do método de

dimensionamento.
1.6.2 Dimensionamento do Pavimento

Para determinar a espessura das camadas, se d4 inicio com a espessura do
pavimento flexivel. Essa espessura minima ¢ definida pela - Tabela 32 do Manual de
Pavimentagao (DNIT, 2006), a partir do nimero N. Para a aplicacdo de um tratamento
superficial, a base granular subjacente precisa apresentar coesao. Essa coesdo pode ser apenas
aparente, resultante das tensdes capilares geradas pela umidade nos finos do material ou do

eficiente arranjo e atrito entre as particulas do agregado.

Figura 11 - Tabela 32 do Manual de Pavimentagao

Tabela 32 - Espessura minima de
revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N < 10°¢ Tratamentos superficiais betuminosos

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

5 x 10%< N <107 |Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

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

N>5x10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: SOUZA, 1966.

O é4baco de dimensionamento, que representa a solu¢do empirica do método,
fornece a espessura total do pavimento necessaria em func¢ao dos dois parametros de entrada: o
trafego (Numero N) e a capacidade de suporte do material de fundagdo (IS ou CBR). O valor
de espessura obtido no abaco ¢ expresso em termos de um material granular padrdo, cujo
coeficiente de equivaléncia estrutural (K) ¢ igual a 1,00. O procedimento consiste em entrar no

eixo das abscissas com o valor de N, seguir verticalmente até a curva correspondente ao CBR
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do material em analise e, entdo, ler horizontalmente no eixo das ordenadas a espessura de

cobertura necessaria (DNIT, 2006).

Figura 12 — Abaco de dimensionamento
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Figura 13 - Tabela 31 do Manual de Pavimentagao

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia 4 compressao

a 7 dias, superior a 45 kg/cm

1,70
ldem, com resisténcia a compressaoa 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/em

1,20

ldem, com resisténcia a compressdoa 7

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

Fonte: DNIT, 2006.

Determinada a cobertura total necessaria sobre cada camada, a defini¢do da
espessura individual de cada uma — revestimento (R), base (B), sub-base (h,,) e refor¢o do
subleito (h,), se houver — ¢ obtida pela resolugao de um sistema de inequagoes. Este sistema
garante que a contribuicao estrutural combinada das camadas superiores seja sempre suficiente
para proteger a camada imediatamente inferior. Utilizando os coeficientes de equivaléncia
estrutural (K) de cada material (obtidos na Tabela 31 do Manual de Pavimentagdo), as
inequagoes sao resolvidas sucessivamente, da camada superior para a inferior, conforme se
segue (DNIT, 2006):

Verificacdo sobre a sub-base: A soma das espessuras equivalentes do

revestimento e da base deve ser maior ou igual a cobertura necessaria sobre a sub-base (H20).

R.Kr + B.Kg = Hy, Equagdo IV
Verificacado sobre o refor¢co do subleito: A contribuicdo estrutural de

revestimento, base e sub-base deve ser maior ou igual a cobertura necessaria sobre a camada de

reforgo (Hn).

R.Kr + B.Kg + hyg.Ks = H, Equagdo V
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Verificacdo sobre o subleito: A contribuicdo estrutural de toda a estrutura do

pavimento deve ser maior ou igual & cobertura total necessaria sobre o subleito (H,;,).

R.Kg + B.Kg + hy. Ks + hyy. Kpgr = Hpp Equagao VI
Uma outra maneira de determinar a espessura total da camada, além do grafico ¢

pela equagdo, descrita no proprio manual.

H, = 77,67.N%%482 CBR~0598 Equagdo VII

O método estabelece algumas premissas e regras especificas. Assume-se que a
drenagem superficial sera adequada e que o lencol freatico se encontra rebaixado a, no minimo,
1,50 m da cota de regularizagao do subleito. Para solos com CBR inferior a 2%, recomenda-se
a substitui¢ao por um material de melhor qualidade numa espessura de pelo menos 1,0 m. Além
disso, as espessuras das camadas granulares devem respeitar limites construtivos: a espessura
minima de execug¢do ¢ de 15 cm, enquanto a espessura maxima para uma camada a ser
compactada de uma s6 vez € de 20 cm (DNIT, 2006).

O Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006) aponta que ndo ha um método de
dimensionamento tao rigoroso para os acostamentos quanto para a pista de rolamento. A pratica
mais comum e benéfica, tanto do ponto de vista estrutural quanto de drenagem, ¢ adotar a
mesma estrutura da pista de rolamento para as camadas de sub-base e base. A principal
diferenciagdo e reducdo de custos pode ser feita na camada de revestimento, que pode ser de
uma categoria inferior a da pista principal. Em situa¢des onde a camada de base da pista possui
um custo muito elevado, podem ser adotadas solugdes alternativas para o acostamento, como o
uso de materiais de sub-base de qualidade excepcional ou solos modificados com cimento ou
cal. Para efeito de andlise, sugere-se que o trafego nos acostamentos seja da ordem de até 1%

do trafego da pista de rolamento.
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METODOLOGIA

Esta pesquisa ¢ um estudo de caso, aplicado na cidade de Piumhi — MG, relacionado
a definicdo estrutural de um pavimento flexivel projetado para criar ligagdo rodoviaria entre a
MG-050 ¢ a MG-341. Escolheu-se a localizagdo pela analise da Rua Severo Veloso, rodovia
urbana com caracteristicas geométricas e circulatoria aproximadamente iguais as esperadas
para a nova secdo, servindo como ponto-base para a coleta dos dados circulatérios utilizados
na definigao.

Foram realizados a coleta de dados de trafego na Rua Severo Veloso por meio de
contagem manual e auxilio de equipamento com gravacao de video (celular), com atengdo aos
veiculos em um sentido Unico da via. Os veiculos foram classificados com relagdo aos tipos de
eixos referidos na metodologia do DNIT (2006), eles sdao: Eixo Simples com Rodagem Simples
(ESRS), Eixo Simples com Rodagem Dupla (ESRD), Eixo Tandem com Rodagem Dupla
(ETD) e Eixo Tandem com Rodagem Tripla (ETT).

A contagem do trafego foi feita a partir da grava¢dao da Rua Severo Veloso em uma
quinta-feira, 3 de abril de 2025, das 7h as 21h. Com o auxilio de uma planilha eletronica,

conforme apéndice B, foram preenchidas as seguintes colunas:

e (oluna 1: Quantidade de Eixo Simples de Rodagem Simples;
e (oluna 2: Quantidade de Eixo Simples de Rodagem Dupla;

e (Coluna 3: Quantidade de Eixo Tandem Duplo;

e (Coluna 4; Quantidade de Eixo Tandem Triplo;

e (oluna 5: Total de eixos do veiculo

e (Coluna 6: Tipo do veiculo por eixo

Com esses dados, processou-se a informacgao para a determinagao do volume médio
diario de trafego, além da conversdo do trafego bruto em Numero N, representando o nimero
de repeti¢des da carga durante a vida Util do pavimento.

Para o célculo do Fator de Carga (FC), foi preenchida uma nova tabela com as

informagdes obtidas na contagem do trafego:

e Coluna 1: Tipo de Eixo;

e Coluna 2: Peso em toneladas por eixo, em toneladas (conforme Anexo A);

e Coluna 3: Quantidade de eixos por tipo, obtidos no Apéndice B;

e Coluna 4: Relacdo entre quantidade de eixo pelo tipo e quantidade total de
€iX0s;

e Coluna 5: Fator de equivaléncia operacional (conforme tabela USACE)



41
e Coluna 6: Produto das colunas 4 € 5

Para o célculo do Fator de Eixo (FE), foi preenchida outra tabela, ainda com as

informagdes da contagem do trafego:

e Coluna 1: Numero de eixos dos veiculos

e (Coluna 2: Quantidade de veiculos com os eixos da Coluna 1;

e (oluna 3: Relagdo percentual entre quantidade de veiculos com o mesmo
numero de eixo e quantidade total de veiculos

e (oluna 4: Produto entre as colunas 1 e 3

Para o Fator Regional (FR) foram utilizados as isoetas obtidas do IDE SISEMA
(Infraestrutura de Dados Especiais do Sistema Estadual do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos), e os limites de municipio e estaduais obtidos no IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica). Com esses dados foi elaborado um mapa que dispde do municipio de
Piumhi entre as isoetas conforme Apéndice C.

A seguir, aplicaram-se os critérios técnicos utilizados no Manual de
Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis da DNIT (2006), para definir-se as espessuras das
camadas. A metodologia levaria em conta a constitui¢ao do trafego, a vida util projeto (para um
periodo de projeto de 20 anos) e a estimativa da capacidade de suporte do subleito com base
em valores referenciais tirados da literatura, ja que ndo houve ensaios geotécnicos em campo.

Para a elaboragao do presente estudo de dimensionamento, ressalta-se que a
determinagdo experimental das caracteristicas geotécnicas dos materiais por meio de ensaios
de laboratério ndo constituiu o escopo deste trabalho. O foco desta pesquisa esta centrado na
aplicacao da metodologia de calculo e na analise da estrutura do pavimento. Desta forma, para
representar as camadas de base, sub-base ¢ o subleito, foram adotados os valores minimos de
suporte estipulados pelas normas técnicas. Essa abordagem consiste em utilizar, para cada
camada, o menor valor de Indice de Suporte Califérnia (CBR) que um material deve apresentar
para ser aprovado para aquela funcao, conforme preconiza o Manual de Pavimentagao (DNIT,
2006). A adogdo desses pardmetros minimos representa uma condi¢do de projeto conservadora
e segura, garantindo que a estrutura dimensionada seja capaz de suportar as solicitacdes do
trafego mesmo nas condicdes de suporte mais desfavoraveis permitidas pela especificagao
técnica.

Dé-se inicio pela determinacdo as demais camadas do pavimento comegando pela

base (B), resolvendo a inequagao de verificagdo da sub-base.
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R.Kr + B.Kg = H,, Equacao IV
Sendo:

e R aespessura do revestimento

e K o coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento
e B aespessura da base

e Kj o coeficiente de equivaléncia estrutural da base

e H,, aespessura do revestimento + base

Em seguida, para determinar a espessura da camada de sub-base (h,), foi resolvida

a inequacao de verificacao do refor¢o do subleito/subleito.

R.Kr + B.Kg + h,y.Ks = H,, Equagdo V
Sendo:

e R aespessura do revestimento

e Ky o coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento
e B aespessura da base

e Kjp o coeficiente de equivaléncia estrutural da base

e h,, aespessura da sub-base

e K o coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base

e H, aespessura do revestimento + base + sub-base

No capitulo d¢ CONCLUSAO, realiza-se uma analise critica das limitagdes do
estudo, na qual serao avaliadas as principais premissas adotadas e suas implicagdes nos
resultados finais do dimensionamento. Essa analise abrangera a adocao de valores normativos
para a caracterizagdo geotécnica dos materiais (CBR), em contrapartida a dados experimentais
de campo, bem como a representatividade da amostragem de trafego, considerando a natureza
pontual da coleta e as possiveis variagdes sazonais nao contempladas. Adicionalmente, serao
discutidos os ajustes metodologicos realizados para adequar os dados de trafego, coletados em

ambiente urbano, ao contexto de uma rodovia intermunicipal.
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Figura 14 - Fluxograma
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Fonte: Arquivo préprio.

VDM - Volume diario Médio

FC - Fator de Carga

FE — Fator de Eixo

N — Numero de operagdes equivalentes de eixo padrao
CBR - California Bearing Ratio

K — Coeficiente de equivaléncia estrutural

R — Espessura do Revestimento

H20 — Espessura do Revestimento + Base

B — Espessura da Base

Hn — Espessura do Revestimento + Base + Sub-base

H20 — Espessura da Sub-base
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos no dimensionamento do pavimento flexivel

para o trecho de liga¢do entre a MG-050 e a MG-341, sdo apresentados e analisados.
1.6.3 Apresentacao dos Dados de Entrada para o Dimensionamento

Caracterizacdo do Trafego (Nimero N):

O trajeto mais escolhido entre veiculos de grande porte, para se deslocarem da MG-
050 em diregdo a MG-341, ou vice-versa, se da pelo caminho descrito na Figura 15. A escolha
desse trajeto tem como finalidade evitar o centro do Municipio de Piumhi, com movimento de
veiculos de passeio. Para fazer a contagem e caracterizagdo do trafego, o local escolhido foi o
IFMG — Campus Piumhi, situado a Rua Severo Veloso, rua de maior extensdao do trajeto em

questao.

Figura 15 - Trajeto entre MG-050 e MG-341
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Flgura 16 - Local de analise do trafego
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Fonte: Google Maps.

Ap0s preencher a planilha com as informagdes do trafego dispostas no Apéndice B,
foram preenchidas 2 tabelas para calcular o Fator de Carga e o Fator de Eixo, Tabela 5 e Tabela
6 respectivamente. Com o preenchimento ¢ possivel notar que o eixo tipo ESRS foi
predominante, sendo o segundo mais frequente o ETD. Além disso, o veiculo tipo ‘Caminhao’

foi o mais frequente na amostra desse trabalho sendo responsavel por 47% dos veiculos

analisados.
Tabela 5 - Fator de Carga Calculado

Eixo Toneladas (t) N°eixos % eixos Fator de Equivaléncia Operacional Fator de Carga
ESRS 6 216 0,44 0,28 012
ESRD 10 131 026 329 087
ETD 17 138 028 855 2,38
ETT 255 11 0,02 930 021

Total 496 1,00 357

Fonte: Arquivo proprio.



46

Tabela 6 - Fator de Eixo Calculado

N°de Eixos Quantidade % Fator de Eixo
2 97 47% 0,94
3 53 26% 077
4 27 13% 0,52
5 5 2% 012
6 11 5% 0,32
7 11 5% 0,37
8 0 0% 0,00
9 3 1% 013
Total 207 100% 317

Fonte: Arquivo proprio.
Como o municipio de Piumhi estd entre as isoetas de 1.400 e 1.500 mm/ano
conforme o Apéndice C, foi adotado o maior valor de 1500mm/ano para o municipio, e a partir
da adocao feita por Sengo (2007), tem-se que FR=1,8. Nao foi utilizado o valor de 1,0 devido

a forte influéncia do clima no desempenho e duracdo do pavimento.

O numero total de veiculos contados no dia foi de 207, tendo sido esse valor adotado

como Volume médio didrio (Vmd). Tal valor ¢ utilizado no calculo do numero ‘N’, conforme

a Equacao VIII.

N = 365xVMDxFCxFExFRxP Equagéo VIII

N = 365x207x3,57x3,17x1,8x20 = 3,1x107 Equagdo VIII

1.6.4 Dimensionamento da Estrutura do Pavimento

A partir do niimero de operagdes equivalentes calculado de 3,1x107, ¢ da Tabela
32 do Manual de Pavimentagdo, nota-se que o valor se encontra entre 107 e¢ 5x107. Nesse

intervalo o revestimento deve ser de concreto betuminoso € com espessura minima de 10 cm.
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Figura 17 - Espessura do Revestimento determinado

Tabela 32 - Espessura minima de
revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <106 Tratamentos superficiais betuminosos

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

5 x 10%< N < 107 |Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

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

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

Fonte: Adaptado de SOUZA, 1966.

A partir da Equagdo IV, com o valor do CBR de 20% da sub-base (minimo exigido

pelo Manual de Pavimentagdo) e N, obteve-se que H; = H,, = 30 cm pela Equacao VII.

Hyo = 77,67.(3,1x107)0:0482 20-059 = 3 Equagdo IX

10.2+B.1 =30 Equagao IV

O valor resultado da inequacao ¢ 10 cm, porém pelo manual uma camada nao deve
ser inferior a 15cm. Logo sera adotado valor de 15 cm para a base.

Seguindo o mesmo método para determinar a espessura total da camada do
revestimento + base, foi utilizado a, com o valor de IS de 2% do subleito (minimo exigido pelo

Manual de Pavimentacao) e N, obteve-se que H; = H,, = 118 cm.
Hn = 77,67.(3,13(107)0'0482. 2705% ~ 118 Equagéo X

10.2 4+ 15.1 4+ h,,.1 > 118 Equagdo V

O valor resultado para a camada de sub-base da inequagao ¢ 83 cm, valor superior
ao minimo de 15 cm. Para execucdo desta camada, divide-a em faixas de no maximo 20cm e,

no minimo, 10cm.
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A secdo transversal do pavimento, em resumo com os seguintes valores:
Revestimento: 10,0 cm
Base: 15 cm

Sub-base: 83 cm
1.6.5 Discussiao e Analise Critica dos Resultados

Procede-se, agora, a analise interpretativa dos resultados obtidos no
dimensionamento do pavimento. A discussdo aborda as implicagdes técnicas das premissas
adotadas, tanto na caracterizagao do trafego quanto na dos materiais, e avalia a estrutura final
do pavimento sob a 6tica da engenharia, correlacionando os resultados com a metodologia do

DNIT e as condi¢des especificas do projeto.
1.6.5.1 Discussao da Analise de Trafego e seus Impactos

A anélise de trafego resultou em um Numero “N” de magnitude elevada, o que
classifica a via como de trafego extremamente pesado. Este resultado ¢ uma consequéncia direta
da combinagao de trés fatores principais, cujas implicagdes merecem ser discutidas.

Primeiramente, a adogdo de um Fator Regional (FR) de 1,8, com base nos estudos
de Sengo (2007) e na precipitagao pluviométrica local, representa um desvio significativo da
pratica padrao do DNIT, que usualmente adota FR = 1,0. Essa escolha, embora tecnicamente
fundamentada na literatura para regides de alta pluviosidade, quase dobra o numero de
solicitagdes do eixo-padrao, exercendo uma influéncia preponderante sobre o dimensionamento
e conduzindo a uma estrutura consideravelmente mais robusta em relagao ao uso do fator padrao
fosse utilizado.

Em segundo lugar, os valores calculados para o Fator de Carga (FC = 3,57) e Fator
de Eixo (FE = 3,17) sdo altos, indicando um trafego com predominéncia de veiculos comerciais
pesados e com multiplos eixos. Este perfil é coerente com a funcao da via como uma rota de
desvio para veiculos de grande porte, evitando a area urbana central. Contudo, ¢ importante
ressaltar a limitagdo da amostragem de trafego, realizada em um tnico dia. Embora
representativa para o escopo deste trabalho académico, uma analise para um projeto executivo
demandaria um estudo mais aprofundado, com contagens em diferentes dias da semana e épocas
do ano, a fim de mitigar variagdes sazonais e garantir uma maior precisao do Volume Médio

Diério (VMD).
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1.6.5.2 Discussdo dos Parametros Geotécnicos Adotados

A decisdo de adotar os valores minimos de CBR permitidos pela norma DNIT
(subleito com CBR=2% e sub-base com CBR=20%), na auséncia de ensaios experimentais, foi
uma escolha metodolégica que posiciona o dimensionamento no cenario mais desfavoravel
possivel. Esta abordagem, embora garanta a maxima seguranca estrutural, tem um impacto
direto e severo na espessura final do pavimento. Um subleito com CBR de apenas 2% ¢
classificado como de péssima capacidade de suporte, exigindo uma estrutura de grande
espessura para dissipar as tensoes do trafego a um nivel que ele possa suportar sem se deformar.
Fica evidente que qualquer melhoria na capacidade de suporte do subleito, que poderia ser
confirmada por meio de uma campanha de investigagdo geotécnica em campo, resultaria em
uma redugdo drastica e economicamente significativa nas espessuras das camadas do
pavimento. Para efeitos de calculo, um subleito com CBR de 3%, resultaria em uma sub-base
de 58 cm, ja um subleito com CBR de 4% teria como resultado uma sub-base de 43 cm e um

subleito com CBR de 5% em uma sub-base com 34 cm de espessura.

Figura 18 - Relagao CBR x h20
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Fonte: Arquivo proprio.

1.6.5.3 Analise Critica da Estrutura de Pavimento Dimensionada

A estrutura final do pavimento, com 10 cm de revestimento asfaltico, 15 cm de base
e 83 cm de sub-base, ¢ um reflexo direto das condigoes criticas de contorno estabelecidas: um
trafego de magnitude elevadissima e uma fundag@o de baixissima resisténcia. A espessura do

revestimento de 10 cm € compativel com o alto valor de "N", conforme as tabelas do método
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DNIT. A espessura da base, ajustada de 10 cm para o minimo construtivo de 15 cm, demonstra
a aplicacgdo correta dos preceitos praticos de engenharia sobre o calculo tedrico.

O resultado mais expressivo ¢, sem duvida, a espessura da sub-base de 83 cm. Este
valor, embora matematicamente correto dentro do método, levanta importantes questoes de
viabilidade construtiva e economica. Uma camada com mais de um metro de espessura implica
em um volume imenso de material, custos elevados com aquisi¢do e transporte, € um processo
de execucao complexo, que exigiria a compactagdo em multiplas camadas de no maximo 20
cm cada para garantir a densidade adequada. Este resultado evidencia a alta sensibilidade do
método de dimensionamento as condi¢des de entrada, mostrando como a combinagdo de um
trafego severo (amplificado pelo FR) e um subleito fraco (CBR minimo) resulta em uma
solu¢do estruturalmente robusta, porém extremamente onerosa.

Em suma, a solu¢do dimensionada atende plenamente aos requisitos de seguranga
do método DNIT para as premissas adotadas. No entanto, a discussdo revela que, para um
projeto real, seria imperativo investir em analises mais aprofundadas, especialmente na
caracterizacdo geotécnica do subleito, pois o potencial de otimizacao e redugdo de custos

associado a descoberta de um CBR real, ainda que ligeiramente superior a 2%, seria imenso.
1.6.5.4 Analise de Otimizacao e Viabilidade Executiva das Camadas

A metodologia de dimensionamento do DNIT, aplicada rigorosamente, resultou em
uma estrutura de pavimento com uma camada de base de 15 cm (adequada ao minimo
normativo de 15 cm para trafego pesado) e uma camada de sub-base com 83 cm de espessura.
Embora tecnicamente correto, este resultado suscita uma importante discussao sob a 6tica da
engenharia pratica e da viabilidade executiva. A execu¢do de uma camada de sub-base com
mais de um metro de espessura pode se tornar logisticamente complexa e economicamente
desvantajosa, dependendo da disponibilidade e do custo de transporte dos materiais na regiao
da obra.

Neste contexto, a engenharia de pavimentos permite a otimizagdo das camadas,
buscando um equilibrio técnico-econdmico. Uma estratégia comum ¢ a "compensagio
estrutural”, na qual se aumenta a espessura de uma camada de maior capacidade de suporte
(como a base, com CBR > 80%) para reduzir a necessidade de uma camada de material inferior
(a sub-base, com CBR >20%). Esta abordagem nao apenas ¢ valida, como também ¢ desejavel
quando ha boa disponibilidade de materiais de alta qualidade (materiais para base) na regido.

Para ilustrar essa otimizagdo, propde-se uma analise alternativa na qual a espessura

da camada de base ¢ majorada de 15 cm para 30 cm. Este aumento visa ndo apenas reforcar a
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camada mais nobre da estrutura, mas principalmente reduzir a espessura da sub-base,
otimizando a solu¢do.

O dimensionamento original exigia uma espessura total de 83 cm sobre o subleito
(CBR=2%). Mantendo o revestimento em 10 cm, a estrutura a ser dimensionada (sub-base)
continua sendo de 83 cm. No entanto, ao aumentar a contribui¢do estrutural da base, a
necessidade de sub-base diminui.

Considerando os coeficientes estruturais (K) de cada camada, onde a base (Kg)
possui um coeficiente superior ao da sub-base (K), o aumento da espessura da base tem um
impacto na capacidade estrutural do conjunto. Refazendo a verificacdo da estrutura sobre o
subleito com a nova espessura de base:

Espessura do Revestimento (R): 10 cm

Espessura da Base (B): 30 cm

Espessura Total Requerida sobre o Subleito (H,,): 83 cm

A nova espessura da Sub-base (h,) sera: 68 cm
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CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo principal o
dimensionamento de um pavimento flexivel para a via urbana de ligagdo entre a MG-050 ¢ a
MG-341 no municipio de Piumhi-MG, utilizando a metodologia preconizada pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Ao longo do estudo, foram
abordados os principais conceitos teoéricos, desde a caracterizacdo do trafego e dos materiais
até a aplicagdo pratica do método de dimensionamento, culminando na definicdo de uma
estrutura de pavimento tecnicamente fundamentada para um periodo de 20 anos.

O dimensionamento resultou em uma estrutura robusta, composta por 10 cm de
revestimento em concreto asfaltico, 15 cm de base em brita graduada e uma expressiva camada
de sub-base com 83 cm de espessura. Esta solucao € o reflexo direto das condigdes de contorno
adotadas, que combinaram uma solicitacao de trafego classificada como extremamente pesada
(N > 5x107) com a condi¢ao mais desfavoravel para a capacidade de suporte dos materiais (CBR
do subleito de 2%). O estudo demonstrou a alta sensibilidade do método empirico do DNIT aos
parametros de entrada, evidenciando como a interagdo entre um trafego severo e uma fundagao
de baixa resisténcia resulta em um pavimento de espessura consideravel para garantir a
seguranca ¢ a durabilidade da estrutura, conforme grafico da Figura 18.

A principal limitacdo desta pesquisa reside na natureza das amostragens € na
auséncia de ensaios laboratoriais. A contagem de trafego, realizada em um tunico dia, oferece
uma fotografia pontual do fluxo de veiculos, porém ndo abrange as possiveis variagdes sazonais
ou semanais que poderiam alterar o Volume Médio Diario e, consequentemente, o Numero "N".
Embora suficiente para a proposta académica, uma amostragem mais extensa seria necessaria
para um projeto executivo. Adicionalmente, a ndo realizagcdo de ensaios geotécnicos, com a
adocao dos valores minimos de CBR normativos, representa outra limitacao significativa. Esta
abordagem conservadora, apesar de segura, ndo reflete a real capacidade de suporte dos
materiais locais, o que provavelmente levou a um superdimensionamento da estrutura do
pavimento.

A partir das discussdes e limitacdes identificadas, surgem diversas oportunidades
para trabalhos futuros. Sugere-se a realizagdo de uma pesquisa de campo aprofundada, com
uma campanha completa de investigagdo geotécnica para a determinacdo do CBR real do
subleito e dos materiais disponiveis na regido. Um estudo comparativo entre o
dimensionamento com dados reais e o realizado neste trabalho com valores minimos

normativos quantificaria o impacto economico e técnico dessa otimizacao. Outra sugestao seria
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a analise de viabilidade de técnicas de estabilizacdo do solo do subleito, como a incorporagao
de cal ou cimento, que poderiam elevar seu CBR e reduzir drasticamente a necessidade de
espessas camadas granulares. O principal desafio a ser superado para a implementacao de tais
projetos reside no alto custo inicial de investigagdes detalhadas, um obstdculo comum em
projetos de infraestrutura de menor porte.

Este trabalho demonstrou a aplicagdo rigorosa da metodologia do DNIT, que
resultou em uma estrutura de pavimento tecnicamente correta, com uma base de 15 cm e uma
sub-base de 83 cm. Contudo, a principal contribui¢do de uma analise de engenharia nao reside
apenas na aplicacdo da norma, mas na sua interpretacdo critica. A expressiva espessura da
camada de sub-base, por exemplo, suscita uma importante reflexdo sobre a viabilidade
executiva ¢ econdmica do projeto. Como demonstrado na discussdo dos resultados, uma
simples majoragao na espessura da camada de base — um material estruturalmente mais nobre
— implicaria uma reducao consideravel na camada de sub-base. Essa otimizacao evidencia que
a melhor solugdo de engenharia frequentemente transcende o dimensionamento minimo
normativo, devendo incorporar analises de custo, logistica e disponibilidade de materiais locais.
Portanto, conclui-se que o dimensionamento de um pavimento ¢ um processo iterativo, no qual
o projetista deve buscar um equilibrio técnico-econdmico para entregar um projeto que nao seja
apenas seguro, mas também racional e exequivel.

Em termos académicos, este trabalho contribui como um guia pratico e consolidado
da aplicacao passo a passo do método de dimensionamento do DNIT, servindo como material
de consulta para estudantes de engenharia civil. Ele detalha a coleta de dados, a aplicacao das
formulas e a interpretagao dos resultados de forma sequencial e didatica. Para o mercado e para
a comunidade local de Piumhi, o TCC levanta uma discussdo técnica sobre a necessidade de
uma infraestrutura viaria adequada para suportar o trafego pesado que utiliza a via como rota
de desvio. Embora o dimensionamento apresentado seja uma solucdo tedrica, ele quantifica a
magnitude do problema e a robustez da solu¢do necessaria, fornecendo uma base técnica inicial
para que o poder publico possa planejar futuras intervengdes, buscando solu¢des de engenharia

que sejam além de seguras, economicamente viaveis para a realidade do municipio.
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APENDICE A — FOTOS EXEMPLOS DOS DADOS COLETADOS

Figura 19 — Veiculo tipo Caminhao
ok’ . - i

Fonte: Arquivo proprio.

Figura 20 - Veiculo tipo Bi Trem Articulado

T

Fonte: Arquivo proprio.

56



Fonte: Arquivo proprio.

Figura 21 - Continuagdo da Figura 20
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APENDICE B — DADOS DO TRAFEGO
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1 3 7 1ESRS+3ETD

1 1 3 1ESRS+1ETD

1 1 3 1ESRS+1ETD

1 1 2 1ESRS+1ESRD

1 1 3 1ESRS+1ETD

1 1 2 1ESRS+1ESRD

1 1 2 1ESRS+1ESRD

1 1 3 1ESRS+1ETD

1 1 2 1ESRS+1ESRD

1 1 3 1ESRS+1ETD
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1 1 2 1ESRS+1ESRD
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2 1 4 2ESRS+1ETD
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Anexo A — Figura 13 do Manual de Estudo de Trafego, DNIT 2006
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Figura 13 - Veiculos adotados na classificagao do DNIT

N°DE |PBT/CMT

SILHUETA i
EIXOS | MAX.(t)

CARACTERIZAGAO CLASSE
CAMINHAO

E1 = eixo simples (ES), rodagem simples
(RS), carga maxima (CM) = 6t ou
2 16(16,8) |capacidade declarada pelo fabricante do 2C
pneumatico E2=
ES, rodagem dupla (RD), CM = 10t

d12 = 3,50m
CAMINHAO TRUCADO

E1=ES, RS, CM = 6t
E2E3 = ES, conjunto de eixos em
tandem duplo TD, CM = 17t

d12 > 2,40m

1,20m < d23 < 2,40m
CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

3 23(24,2) 3C

E1=ES,RS,CM =6t
E2=ED, RD,CM = 10t
E3=ED, RD,CM = 10t

d12, d23 >2.40m
CAMINHAO SIMPLES

E1=ES, RS, CM 6t
E2E3E4 = conjunto de eixos em tandem
& 312(33.1) triplo TT; CM = 25,5t 46

3 26(27,3) 281

=eeE d12>2,40
1,20m < d23, d34 < 2,40m
CAMINHAO DUPLO DIRECIONAL

TRUCADO
E1E2 = conjunto de eixos direcionais

4| 29603 1cEp oM = 12t Esg4=| 4°P
TD,CM =17t

1,20m < d34 =< 2,40m
CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t
4 33(34,7) |E2=ED, RD, CM 10t 282
E3E4=TD, CM =17t

d12, d23 > 2,40m
1,20m < d34 =< 2,40m

CAMINAO TRATOR + SEMI REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t
4 36(37,8) [E2 = ED, RD, CM 10t 212
E3=ED, RD, CM 10t
E4 = ED, RD, CM 10t
d12, d23, d34 > 2,40m

MT/DNIT/DPP/IPR
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SILHUETA

N° DE
EIXOS

PBT/CMT
MAX.(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

33(34,7

~

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD,CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

d12, d34 > 2,40m

1,20 <d23 <240

351

36(37,8)

CAMINHAO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 =ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

E4 = ED, RD, CM 10m
d12, d23, d34 > 2,40m

2C2

41,5(43,6)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD CM10t

E3E4E5=TT, CM 25,5t

d12, d23 > 2,40m

1,20m d34, d45 < 2,40m

283

40(42)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM17t

E4E5=TD,CM 17t

d12, d34 > 2,40m

1,20m < d23, d45 < 2,40m

352

45(47 3)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 =ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5=ED, RD, CM 10t

d12, d23, d34, d45 > 2,40m

213

43(45,2)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 =ED, RD, CM 10t

E4E5=TD,CM 17t

d12, d23, d34 > 2,40m

1,20m < d45 < 2,40m

2J3

43(45,2)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD,CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m <d23 < 2,40m

312

MT/DNIT/DPP/IPR
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N°DE |PBT/CMT

SILHUETA H
EIXOS | MAX.(t)

CARACTERIZAGAO CLASSE

CAMINHAO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 =ED, RD, CM 10t

5 43(45,2) [E3 =ED, RD, CM 10t 2C3
E4E5=TD, CM 17t

d12, d23, d34 > 2,40m

1,20m < d45 < 2,40m

CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

D 43(45,2) |[E4 = ED, RD, CM 10t 3C2
E5=ED, RD, CM 10t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23 < 2,40m

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

6 45(47,3) [E2E3=TD, CM 17t 3s3
E4ES5E6 =TT, CM 25,5t

d12, d34, > 2,40m

1,20m < d23, d45, d56 < 2,40m
CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI

e« ES EE6

REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t
@ E2E3=TD, CM 17t
A , 6 45(47,3) |E4 = ED, RD, CM 10t 313
s e E5 = ED, RD, CM 10t
" s = = o= E6 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, d45, d56 > 2,40m

1,20m < d23 < 2,40m

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

_ ' E1 = ES, RS, CM 6t
& E2E3=TD, CM 17t
: o 6 | 4547.3) |g4 - £, RD, CM 10t 3J3

E5E6 = TD, CM 17t
d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 < 2,40m
CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

6 45(47,3) |E4 = ED, RD, CM 10t 3C3
E5E6 = TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 < 2,40m
CAMINHAO TRATOR
E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 = TD(6 pneus), CM 13,5t
1,20m < d23 < 2,40m

6 [19,5(20,5)

A CMT do conjunto vai variar conforme a
capacidade do semi-reboque, no minimo 10
ton até, no maximo o limite legal de 4r ton.

£ 2 B8
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N°DE (PBT/CMT

SILHUETA A
EIXOS | MAX.(t)

CARACTERIZAGAO CLASSE

ROMEU E JULIETA(caminhao trucado +
reboque)

E2E3 =T0,CM 17t
S 8 S05Z5) E4 =ED, RD, CM 10t D3

& =os o e E5E6 = TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 < 2,40m

ROMEU E JULIETA(caminhao trucado +

reboque)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =T0,CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

EGE7 = TD, CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67 < 2,40m

Bl TREM ARTICULADO(caminhao trator

trucado + dois semi reboques)

E1 =ES, RS, CM 6t

E2E3 =T0,CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

E6E7 = TD, CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67 < 2,40m

TREMINHAO(caminhao trucado + dois

reboques)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4 =ED, RD, CM 10t

E5 =ED, RD, CM 10t

E6 =ED, RD, CM 10t

E7 =ED, RD, CM 10t

d12, d34, d56, d67 > 2,40m

1,20m < d23 <2,40m

TRI TREM(caminhao trator trucado +

trés semi reboques)

E1 =ES.RS, CM 6t

@#{F‘—L’L‘—l E2E3 = TD, CM 17t
S A - 74(77,7) |E4E5=TD, CM 17t 3T6
g mE HEB 65 5 me EGE7 = TD‘ CM 17t

E8E9 = TD, CM 17t

d12, d34, d56, d78 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67, d89 < 2,40m

7 57(59,9) 3D4

7 57(59,9) 3D4

7 63(66,2) 3Q4
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N°DE |PBT/CMT =
EIxos | MAX.() CARACTERIZACAO CLASSE
RODOTREM (caminhao trator trucado +
dois semi reboques dom dolly)
E1=ES. RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

. 9 74(77,7) |E4E5 =TD, CM 17t 3T6
o) 2 e E6E7 =TD, CM 17t

oEnmees e E8E9 =TD, CM 17t

d12, d34, d56, d78 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67, d89 < 2.40m

SILHUETA

ONIBUS
4] a E1=ES. RS, CM 6t ou a capacidade
‘O ———— ) 2 16(16,8) |declarada pelo fabricante do pneumattico 2CB
El+|’ﬁ E2 = ED, RD, CM 10t
d12 < 3,50m

ONIBUS TRUCADO
E1=ES,. RS, CM 6t

—_— E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo
,.—7_‘ N )
> - 2 19,5(20.5) com 6 pneumaticos, carga maxima 13,5t

e e ) d12>2,40m
1,20 < d23 < 2,40m

3CB

ONIBUS DUPLO DIRECIONAL TRUCADO
E1E2 = conjunto de eixos direcionais, carga

% '—“—"—"—'D§ 4 25,5(26,8)|maxima 12 ton 4CB
E3E4 = conjunto de eixos em tandem duplo

com 6 pneumaticos, carga maxima 13,5t
1,20 < d34 < 2,40m
ONIBUS URBANO ARTICULADO

“ % E1=ES, RS, CM 6t
i —, 3 26(27,3) [E2=ED, RD, CM 10t 2SB1
= = E3 =ED, RD, CM 10t

1 E2 e

d12, d23 > 2,40m
ONIBUS URBANO BI-ARTICULADO
E1=ES, RS, CM 6t

AT E2 = ED. RD. CM 10t
I — kg
= = T . HB(37:B) E3 =ED, RD, CM 10t 2182
= == = E4 = ED, RD, CM 10t

d12, d23, d34 > 2.40m

MT/DNIT/DPP/IPR
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Tabela 25 - Boletim de sondagem
EOLETIM DE SONDAGEM

|interessado: Procedencla: o
[Fnanaane: Data: |sondador \ilsta:
Estaca Furo n* Posicio Pmﬂ:‘;‘:”“e Descriglo

MTONITDPPIPR
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