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Resumo: O objetivo deste trabalho é realizar uma comparacdo entre métodos empiricos e empirico-mecanicista
para o dimensionamento de reforco de pavimentos flexiveis. Para conduzir o estudo, foi selecionado um trecho da
rodovia MS-040, localizada no Mato Grosso do Sul. Inicialmente, foram analisados os levantamentos de campo
realizados no trecho, que indicaram os estados superficial e estrutural da rodovia, além dos estudos de trafego.
Primeiramente, foi feita a avaliacdo funcional do pavimento por meio do indice de Gravidade Global (IGG). Em
seguida, procedeu-se com a avaliacdo estrutural do pavimento, analisando-se as deflexdes reversiveis maximas.
Posteriormente, foi realizado o dimensionamento das espessuras de reforgo utilizando dois métodos empiricos:
DNER-PRO 11/79 — Método B e DNER-PRO 269/94 — Método da Resiliéncia (TECNAPAY), além de um método
empirico-mecanicista processado pelo software BISAR 3.0. Foram examinados os parametros considerados por
cada método e como cada um deles influencia a camada de reforco necessaria. Os resultados indicam que 0s
métodos empiricos vigentes estdo desatualizados e precisam ser revisados. Em contraste, 0s métodos empirico-
mecanicistas permitem a consideracdo das variaveis caracteristicas dos materiais e das técnicas de construcéo,
além de possibilitar a avaliacdo do estado de tensdo e deformacdo dos materiais.

Palavras-Chave: Pavimentos flexiveis, Métodos de dimensionamento, Reforco asfaltico.

Abstract: The objective of this work is to carry out a comparison between empirical and empirical-mechanistic
methods for designing flexible pavement reinforcement. To conduct the study, a section of the MS-040 highway,
located in Mato Grosso do Sul, was selected. Initially, the field surveys carried out on the section were analyzed,
which indicated the surface and structural states of the highway, in addition to traffic studies. Firstly, the functional
assessment of the pavement was carried out using the Global Gravity Index (IGG). Next, we proceeded with the
structural assessment of the pavement, analyzing the maximum reversible deflections. Subsequently, the sizing of
reinforcement thicknesses was carried out using two empirical methods: DNER-PRO 11/79 — Method B and
DNER-PRO 269/94 — Resilience Method (TECNAPAYV), in addition to an empirical-mechanistic method
processed by the BISAR software 3.0. The parameters considered by each method were examined and how each
of them influences the required reinforcement layer. The results indicate that current empirical methods are
outdated and need to be revised. In contrast, empirical-mechanistic methods allow the consideration of the
characteristic variables of materials and construction techniques, in addition to enabling the evaluation of the state
of stress and deformation of materials.

Keywords: Flexible pavements, Design methods, Asphalt reinforcement.
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Introducéo

O transporte rodoviario é crucial para a economia brasileira, movimentando 65% das
cargas e 95% dos passageiros, segundo a Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2023).
Contudo, a infraestrutura rodoviaria € deficiente, com apenas 12,4% das rodovias
pavimentadas, totalizando 213,5 mil dos 1,7 milhdo de quilometros. A pesquisa revelou que
56,8% da malha rodoviaria tem problemas de pavimentacdo, com 34,5% classificadas como
regular, 16,8% como ruim e 5,8% como péssimo. Esses problemas impactam a economia,
seguranca e conforto dos usuérios, destacando a necessidade urgente de melhorias nas rodovias.

Diante desse contexto, € crucial realizar uma exploracdo e comparacdo de diversas
abordagens de dimensionamento de refor¢co para pavimentos rodoviarios, visando garantir sua
durabilidade e desempenho ao longo do tempo. E importante ressaltar que a execucio adequada
dos servicos de recuperacdo tem um impacto significativo tanto nos custos quanto na vida Util
do pavimento.

A restauracao oportuna e eficaz dos pavimentos é fundamental para prolongar sua vida
util e reduzir os custos associados a manutencao corretiva a longo prazo. Fatores como a selecdo
de materiais adequados, técnicas de constru¢do precisas e monitoramento regular
desempenham um papel crucial na maximizacéo da durabilidade dos pavimentos.

Este estudo comparativo entre métodos empiricos e mecanicistas para o0
dimensionamento de reforco tem como objetivo investigar as praticas adotadas no Brasil. Além
disso, busca-se avaliar as disparidades nas espessuras dimensionadas por cada método. Ao
analisar diferentes abordagens, visa-se identificar as praticas mais eficazes e diretrizes
adequadas para otimizar os recursos e garantir a durabilidade das estradas.

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes (DNIT, 2006) fornece diretrizes e recomendacdes para a avaliagdo
e 0 projeto de restauracdo e conservacao de pavimentos asfalticos no Brasil. No entanto, para o
dimensionamento de reforcos asfalticos, 0 manual ainda se baseia principalmente em métodos
empiricos, que podem ndo capturar completamente as caracteristicas dos materiais de
construcdo e as condicdes de trafego atuais.

Nesse contexto, este estudo pretende contribuir para a evolucdo dos métodos de
dimensionamento de refor¢co. A implementacdo de abordagens mais dinamicas e flexiveis

permite que os engenheiros considerem uma ampla gama de condi¢des do pavimento e critérios
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de dimensionamento. Isso tende a aprimorar a precisdo do processo de dimensionamento,

resultando em pavimentos mais durdveis e resilientes ao longo do tempo.

Metodologia

A MS-040 é uma rodovia estadual, localizada no Mato Grosso do Sul, que liga Campo
Grande a Brasilandia, passando por Santa Rita do Rio Pardo. A rodovia possui 320 quildmetros
de extensdo e é predominantemente em pista simples. E administrada pela Agéncia Estadual de
Gestdo de Empreendimentos (AGESUL), 6rgao responsavel pelo gerenciamento e manutencdo
dessa via. O trecho selecionado para o estudo encontra-se representado na figura 1. O trecho
encontra-se localizado em regido rural, e ndo perpassa por qualquer perimetro urbano. Trata-se
de uma rodovia em pista simples, com duas faixas de trafego com largura de aproximadamente

3,70 m, e acostamentos estreitos, em torno de 80 cm.
Figura 1. Localizacdo da MS-040.

Inicio do’trechorde estudo ,

‘Emal do'trecho.de’estudo

®Nova CasaVerde

Avaliacao Funcional do Pavimento
O estado funcional do pavimento foi analisado com base na Irregularidade Longitudinal

e na identificacdo dos defeitos presentes na superficie.
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Avaliacdo Objetiva da Superficie

A avaliacdo objetiva da superficie foi conduzida por meio da determinacio do Indice de
Gravidade Global (IGG), conforme estabelecido na norma DNIT 006/2003—PRO. Para isso foi
feito o levantamento continuo dos defeitos superficiais do pavimento, registrados em um
inventario de defeitos, e da irregularidade transversal da rodovia, expressa pela medida dos
afundamentos nas trilhas de roda interna e externa das faixas de rolamento. Os defeitos
considerados na avaliacéo objetiva da superficie estdo definidos na norma DNIT 005/2003TER.

Em seguida, com base nos levantamentos feitos no pavimento, a saber: levantamento
deflectométrico, levantamento das condi¢cBes de irregularidade transversal e longitudinal,
investigagdo geotécnica das camadas do pavimento, foi feita a segmentacédo visual do trecho
em segmentos homogéneos, ou seja, com comportamento semelhante.

A partir das frequéncias relativas e absolutas de cada defeito de superficie inventariado
no pavimento, bem como das médias e variancias dos valores medidos de afundamentos nas
trilhas de rodas, juntamente com os respectivos fatores de ponderacdo dessas manifestacdes de

ruina, foi calculado o indice de Gravidade Global (IGG) para cada segmento homogéneo.

Avaliacdo do Estado Estrutural do Pavimento

A avaliacdo estrutural do pavimento incluiu o mapeamento da condicdo deflectométrica
utilizando um FWD (Falling Weight Deflectometer) com carga dinamica de 4.100 kgf, pressao
média de 5,6 kgf/cm? e raio de aplicacdo de 15 cm. O mapeamento abrangeu ambas as pistas
da rodovia, registrando valores de deflexdo em sete pontos distintos: diretamente sob o ponto
de aplicacéo da carga (D0) e em pontos situados a 20, 30, 45, 65, 90 e 120 cm de distancia do
ponto de aplicacéo da carga.

A investigacao geotécnica, essencial para estudar as camadas do pavimento, foi realizada
conforme a norma DNER-PRO 010/79. Foram abertos poc¢os de sondagem a cada 2 km nos
bordos do revestimento da pista, coletando informacgdes sobre espessura das camadas do
pavimento, umidade, massa especifica e amostras representativas de materiais granulares e
betuminosos. Esses dados permitiram ensaios de caracterizagdo, compactacao e capacidade de

suporte (CBR). Dez pocos de sondagem foram analisados, incluindo espessura das camadas,
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granulometria das camadas de base, sub-base e subleito, limite de liquidez, indice de

plasticidade e indice de grupo.

O metodo de retroandlise das bacias de influéncia medidas pelo FWD utilizou o programa
ELSYMD5, que calcula tensbes, deformacGes e deslocamentos em pavimentos com até cinco
camadas, incluindo o subleito. Considerando as camadas como elasticas, isotropicas e
homogéneas, o programa admite até dez cargas verticais iguais com distribuigdo circular. Para
realizar a retroanalise, sdo ajustados os médulos de resiliéncia de cada camada até que 0s
resultados se alinhem com a bacia medida em campo. Embora esse processo seja trabalhoso, o
estudo utilizou um software especifico derivado do ELSYMb, automatizando as interacdes para

ajustar espessuras e médulos até encontrar a melhor correspondéncia com os dados de campo.

Dimensionamentos Empiricos

Para este estudo foram considerados dois métodos empiricos de dimensionamento de
reforco descritos pelo Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), sendo
eles:

. DNER-PRO 11/79 — Método B;

. DNER-PRO 269/94 — Método da Resiliéncia (TECNAPAV).

Ambos 0s métodos se baseiam na avaliagcdo do comprometimento estrutural do pavimento

em termos de deflexdo recuperavel maxima medida na superficie do pavimento.

DNER-PRO 11/79 — Método B

A metodologia DNER-PRO 11/79 — Método B foi desenvolvida com base no critério da
deformabilidade dos pavimentos flexiveis, expresso pela medida das deflexdes recuperaveis.
O método tem como fundamento o principio de que: “a deflexdo maxima admissivel (Dadm)
para um pavimento flexivel € funcdo apenas do trafego que o solicita, ndo dependendo das
caracteristicas da estrutura do pavimento” (DNIT, 2006). Logo, a determinagdo da deflexdo
caracteristica se da através da equacéo 1.

logD,um = 3,01 — 0,174logNysacs 1)

Onde:

. Dadm = deflexéo admissivel;
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. Nusace = numero de solicitagdes de eixo padréo de 8,2tf segundo o procedimento

de calculo do USACE

Jé o raio de curvatura da bacia de deformagdo pode ser determinado pela equacao 2.
o= 10 x? @
2 (d0 —dx)
Onde:
. R = raio de curvatura;
. x = afastamento em centimetros do centro da carga;
. do = deflexdo méaxima recuperavel medida sob o ponto de aplicacéo da carga;

. dx = deflexao no ponto considerado de afastamento x.

A avaliacdo estrutural por meio dos parametros supracitados deve ser feita apds

observadas as condicdes de aplicabilidade, conforme a figura 2.

Figura 2. Critérios para Avaliagdo Estrutural.

o 'Dado’s _ Qualidace Necessidade de Crllterlo para Medidas
Hipotese | defléctométricos Estudos calculo de .
. Estrutural Corretivas
obtidos Complementares reforco
Apenas
<
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R>100 .
- superficie
Se Dp<3Dadm . i
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R>100 Se Dp>3Dadm sim Deflectométrico e Reforco e
Ma Resisténcia Reconstrucdo
m Dp<Dadm Reaular para Mé Sim Deflectométrico e Reforco e
R<100 giarp Resisténcia Reconstrucéo
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v DD Ma Sim Resisténcia REED e~
R<100 Reconstrucao
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vV - dipiclfiz Sim Resisténcia Reconstrugio
permanentes e rupturas
plasticas generalizadas
(1GG>180)

Fonte: Norma DNER-PRO 011/79
Se os critérios estabelecidos indicarem a necessidade de execugdo de uma camada de

reforco, a espessura desta é calculada através da aplicacdo da equacéo 3.

heg = k.o —= 3)
Onde:
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. hce = espessura do refor¢co em concreto asfaltico (cm);

. k = fator de reducdo da deflexdo (para concreto asfaltico, k = 40);
. Dp = deflexdo Benkelman de projeto, sob carga de 8,2tf.

DNER-PRO 269/94 — Método da Resiliéncia (TECNAPAV)

O Método da Resiliéncia (TECNAPAYV), proposto pelos engenheiros Saloméo Pinto e
Ernesto Preussler em 1982, oferece uma abordagem que permite a consideracdo explicita das
propriedades resilientes dos solos e materiais que sdo comumente parte das estruturas de
pavimentos no Brasil. Esse procedimento tem como base modelos de fadiga de misturas
betuminosas, 0 comportamento resiliente caracteristico de solos finos e materiais granulares, e
o calculo de tenses e deformacdes, levando em consideracéo a teoria da elasticidade néo linear.
(DNIT,2006).

O método se divide em, basicamente, quatro etapas:

. Classificacao do tipo de solo que constitui o subleito

A classificacao do solo do subleito € feita com base nos valores de CBR e da porcentagem
de silte de cada segmento homogéneo (tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo dos solos

SILTE %
CBR %
<35 35a45 >45
=10 I 1 I
6a9d I 1 I
2a5 I I I

Fonte: Norma DNER-PRO 269/94

. Calculo da espessura efetiva do pavimento (hef)

A espessura efetiva do pavimento (hef), essencialmente, representa a parte da estrutura
que permanece capaz de cumprir suas fungdes no pavimento existente, contribuindo para o
suporte adequado, a durabilidade e o desempenho geral da via. Seu célculo é feito por meio da
equacao4.

807,961

hep=—5.737+ + 09721, + 41011, 4

c

Onde:

her = espessura efetiva do revestimento betuminoso em centimetros;
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Dc = deflexdo caracteristica em centésimos de milimetro.

As constantes |1 e I estdo relacionadas com as caracteristicas resilientes do solo de

fundacdo e com os casos descritos na tabela 2. Cabe destacar que, na tabela 2, he representa a

espessura da mistura betuminosa existente.

Tabela 2. Andlise do pavimento existente de acordo com as diretrizes do TECNAPAV

Caso Situagao Adotar
Caso 1: Solo de fundacéo tipo | 11=0 e 12=0
Espessura da camada Solo de fundacjo tipo II 11=1 e 12=0
granular menor ou igual a
45cm Solo de fundacéo tipo 111 11=0e 12=1
Caso 2:
Espessura da camada granular € maior que 45cm 11=0e 12=1
0 <hef<he hef
Caso 3 hef <0 hef=0
hef > he hef = he
Grau de trincamento (TR) >
Caso 4 0% hef =0
aso FC-2 + FC-3 > 80% -
FC-3 > 30%

Fonte: Norma DNER-PRO 011/79
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. Caélculo da deflexdo méaxima admissivel (Dadm)
A deflexdo maxima permissivel é calculada através da equacéo 5.
logD = 3,148 — 0,188.logN, (5)

Onde:
D = deflexdo méxima permissivel (0,01 mm);

Np = namero de solicitacdes do eixo padréo de 8,2t, durante a vida do projeto.

. Caélculo da espessura do reforgo (HR)

A espessura do reforco é obtida pela equacéo 6.

238,14

Dz

HR = —19,015 + — 1,357h,¢ + 1.0141, +3,893], (6)

Onde:

HR = espessura do refor¢o em concreto asféltico (cm);
D = deflexdo mé&xima permissivel (0,01 mm);

her = espessura efetiva de revestimento (cm);

I1 e 12 = constantes relacionadas com as caracteristicas resilientes do solo de fundacéo.
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Dimensionamento Empirico-Mecanicista

O método das deflexdes reversiveis para calcular o reforco em pavimentos foca nos
critérios de fadiga e deformacéo, utilizando o software BISAR 3.0 para automatizar calculos.
Esse processo requer a insercdo dos modulos de deformabilidade e coeficientes de Poisson das
camadas do pavimento, incluindo a camada de reforco, cujas espessuras reais sao fornecidas e
a do reforco € arbitraria. A espessura adequada do reforco é determinada pelo critério de fadiga
do revestimento, com base nos médulos de elasticidade obtidos por retroanalise. "Espessuras-
tentativa” sdo estimadas com precisdo de 0,5 cm, e 0 BISAR 3.0 calcula as deformacg6es para
determinar o nimero méaximo de passagens de eixos-padrdo admissiveis. A espessura final do
reforgo é fixada quando o nimero de passagens admissivel é igual ou superior ao previsto para
0 pavimento. Foram usados maodulos e leis de fadiga de uma das misturas betuminosas
estudadas por Fontes (2009), destacando-se a mistura asfaltica BBB, com betume CAP 50/70,
granulometria DNIT Faixa "C", 5,5% de betume e volume de vazios de 4,0%. Essa mistura

possui um mddulo dindmico de 6314 MPa e segue a lei de fadiga, apresentada na equacgao 7.
N = 1,185.10%%. g %% (7)

Onde:
. N — NUmero de eixos padréo;

. et — Deformacéo de tracdo

A determinacdo da espessura final do refor¢o ocorre quando o numero de eixos padréo

admissivel é igual ou superior ao nimero de eixos padrdo que vao impactar o pavimento.

Resultados da avaliagédo funcional

Para uma compreensdo abrangente das caracteristicas do pavimento, foram elaborados
graficos que proporcionam uma visualizagdo geral dos resultados dos levantamentos. Estes
incluem o Indice de Irregularidade Longitudinal (IRI), deflexdes reversiveis maximas, raio de
curvatura, afundamentos nas trilhas de roda, defeitos de superficie e estrutura constitutiva do

pavimento.
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Apdbs a analise dos dados, realizou-se uma segmentacdo visual do trecho em estudo

(figura 3). E importante destacar que essa segmentacio homogénea considera ambas as faixas
de trafego conjuntamente. Para os dados coletados de forma individual para cada faixa, como
0 IRI e os afundamentos nas trilhas de roda, foram utilizadas as médias dos valores medidos
em ambas as faixas. Essa abordagem garante uma avaliacdo abrangente e equilibrada das

condigdes do pavimento.

Figura 3. Segmentacdo Homogénea.
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Fonte: Elaboracgao propria, 2024.

Feita a segmentacdo homogénea do trecho, procedeu-se com o calculo do IGG.
Resumidamente, a figura 4 mostra a distribuicdo percentual de cada conceito de degradagéo

observado ao longo da extensdo do trecho.

Figura 4. Distribuicdo percentual dos conceitos de degradacdo em funcédo do IGG.

CENEETE B(T(l(E:uns)Ao PE?C(EOL:)TUAL
OTIMO 1,920 10%
BOM 4,380 22%
13,260 6%
RUIM 0,460 2%
PESSIMO 0,000 0%

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.
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Em relacéo aos conceitos de degradacédo do pavimento, estabelecidos com base no Indice

de Gravidade Global, observa-se que 23% da extensdo do trecho apresenta o conceito "Bom" e
8% o conceito "Otimo", conforme a classificagdo da Norma DNIT PRO - 006/2003. Por outro
lado, o conceito "Regular" predomina em 66% do trecho, enquanto apenas 0s 2% restantes sdo
classificados como "Ruim”, sem a ocorréncia de segmentos com conceito de degradacéo

"Péssimo”.
Resultados da avaliagdo estrutural

A anélise gréafica revelou a presenca de dois segmentos distintos (figura 5). O primeiro
apresenta deflexdes reversiveis maximas variando entre 30 e 50 centésimos de milimetros,

enguanto o segundo segmento registra valores entre 20 e 40 centésimos de milimetros.

Figura 5. Deflexdes Reversiveis Maximas.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Estrutura do Pavimento

O trecho analisado apresenta duas estruturas distintas no pavimento (figura 6). Nos pocos
de inspecdo PI-01 ao PI-07, a camada de revestimento é de Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ) com espessura de 5 a 6 cm, a base granular é de solo britacom 12 a 18 cm, e
a sub-base é de argila arenosa com 13 a 17 cm. Nos pogos PI1-07 ao PI-12, a camada de
revestimento ¢ de CBUQ com 4 a 5 cm sobre um Tratamento Superficial Duplo (TSD) de 1
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cm, a base é de solo com adicdo de cimento com 14 a 19 cm, e a sub-base € de argila arenosa

com 16 a 20 cm.

Figura 6. Estrutura Constitutiva do Pavimento
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Retroanélise

A analise dos valores modulares das faixas de trafego revela grande similaridade entre
elas, com uma mudanca significativa no comportamento da camada de base a partir do ponto
de mudancga da estrutura. No primeiro segmento (km 49,7 ao 59,7), o pavimento consiste em
uma sub-base de solo areno argiloso, uma base de solo brita e um revestimento de CBUQ, com
maodulos variando entre 25.000 e 40.000 kgf/cm? para o revestimento, 3.000 e 5.000 kgf/cm?
para a base e 2.000 e 3.000 kgf/cm? para a sub-base (tabela 3). No segundo segmento (km 59,7
ao 69,7), a estrutura € similar, mas a base é de solo com adicdo de cimento e o revestimento
inclui um tratamento superficial e CBUQ (tabela 4). Os mddulos da camada de revestimento
variam entre 40.000 e 60.000 kgf/cm?, a base apresenta valores entre 10.000 e 14.000 kgf/cm?,
e a sub-base entre 1.000 e 3.000 kgf/cm? (figuras 7 e 8).

Tabela 3 — Dados de entrada para retroanalise — Quildmetro 49,7 ao 59,7

Faixa de . . Coeficiente de
. Faixa de mddulos .
Camada Material espessura Poisson
(cm) (kgf/icm?)

Revestimento CBUQ 4-6 20.000 - 30.000 0,30
Base Solo Brita 16-21 2.500 - 4.000 0,35
Sub-base Argila Arenosa Avermelhada 15-20 2.000 - 3.000 0,35
Subleito Argila Arenosa Avermelhada 0 1.500 - 2.000 0,40

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.
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Tabela 4 —Dados de entrada para retroanalise — Quilémetro 59,7 ao 69,7

Faixa de Faixa de Coeficiente de
Camada Material espessura médulos Poisson
(cm) (kgf/icm?)
Revestimento CBUQ 4-6 38.000 - 58.000 0,3
Base Cascalho lateritico 13-16 10.000 - 15.000 0,35
Sub-base Solo areno argiloso 16 - 20 2.500 - 4.500 0,35
Subleito Solo argiloso 0 2.500 - 4.500 0,4

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

Figura 7. Gréfico dos valores modulares — Lado Direito
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Figura 8. Gréfico dos valores modulares — Lado Esquerdo
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2024.

Observa-se uma homogeneidade nos valores modulares do subleito e da sub-base ao

longo do trecho, com o primeiro subtrecho apresentando valores ligeiramente superiores. A

camada de base no segundo segmento, composta por solo com adi¢do de cimento, apresenta

valores modulares mais altos comparados a base de solo brita do primeiro segmento, indicando

maior rigidez e melhor desempenho sob cargas de trafego. Os mddulos da camada de

revestimento estdo dentro dos valores de referéncia, sugerindo que as misturas betuminosas de

concreto asfaltico atendem as expectativas de desempenho estrutural.
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ANALISE COMPARATIVA DOS DIMENSIONAMENTOS REALIZADOS

Conforme ilustrado na Figura 9, o método DNER-PRO 11/79 — Método B apresentou as
menores espessuras quando comparado a outros métodos. Vale destacar que esse método se
baseia no principio de que "a deflexdo maxima admissivel (Dadm) para um pavimento flexivel
é funcdo apenas do trafego que o solicita, ndo dependendo das caracteristicas da estrutura do
pavimento" (DNIT, 2006). Além disso, o indice de Gravidade Global (IGG) é considerado um
critério de analise apenas quando atinge valores superiores a 180. Assim, apesar de a condicéo
funcional do pavimento com base no IGG ser “Regular” em 66% do trecho, a condi¢do
estrutural apontada pelo método ¢ “Boa”, ja que considera apenas a deflexdo admissivel e o
raio de curvatura para a analise, sem levar em conta as caracteristicas dos materiais que

constituem o pavimento.

Figura 9. Espessura de refort;o asfaltico obtidas pelos métodos empiricos e empirico-mecanicista
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

No que se refere ao Método da Resiliéncia (TECNAPAYV), foram obtidas espessuras de
reforgo para todos os segmentos homogéneos. Este método considera que a deflexdo admissivel
é funcéo do trafego que o solicita; entretanto, para o calculo da espessura de reforco, também
séo considerados o indice de trincamento (TR), a espessura da camada granular (Hcg) e o tipo
de solo de fundacdo. Apesar de levar em conta as caracteristicas do subleito e o estado funcional
do revestimento asfaltico, as caracteristicas das demais camadas ndo sdo consideradas no
método.

Ja em relacdo ao método empirico-mecanicista aplicado, foram necessarias espessuras de
reforco apenas no primeiro segmento do trecho. Cabe ressaltar que esse método considera ndo

apenas 0s modulos de resiliéncia de todas as camadas do pavimento existente, mas também do
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reforco a ser aplicado. Além disso, a forma como o pavimento se comporta como um conjunto

também ¢é avaliada pelo método.

As espessuras determinadas pelo método empirico-mecanicista sdo superiores as obtidas
pelos métodos empiricos do DNIT. Esses resultados exemplificam a necessidade de revisdo dos
métodos empiricos vigentes. Como consequéncia, degradacfes prematuras, como deformacdes

permanentes e trincamentos por fadiga, ocorrem nos pavimentos brasileiros.

Concluséao

O dimensionamento das espessuras de reforco foi realizado apenas para misturas
asfélticas convencionais. Verifica-se que as espessuras determinadas pelo método empirico-
mecanicista sdo superiores aquelas obtidas pelos métodos empiricos do DNIT. Isso se deve ao
fato de que os métodos empirico-mecanicistas consideram os valores modulares de todas as
camadas do pavimento, bem como a avaliacdo do comportamento do pavimento como um
conjunto.

Os métodos aplicados resultaram em diferentes espessuras de reforgo, com variacoes
decorrentes dos distintos parametros considerados em cada método. Nos métodos empiricos, as
variacdes nas espessuras sao influenciadas pelas caracteristicas especificas de cada segmento.
J4d 0 método empirico-mecanicista leva em consideracdo a estrutura do pavimento, as
propriedades dos materiais e 0 comportamento do sistema como um todo, além de avaliar o
estado de tenséo e deformacao.

Quando se observa o estado atual das rodovias brasileiras, conforme a pesquisa conduzida
pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) em 2023, nota-se que 55,8% das rodovias
estdo degradadas, 30,8% apresentam trincas em malha e remendos, 4,5% sofrem com
afundamentos, ondulages e buracos, 0,6% estdo destruidas, e apenas 8,3% estdo em perfeitas
condigdes. Esses resultados indicam que as solugdes atualmente adotadas para os pavimentos
ndo atendem as demandas de trafego.

Uma analise mais aprofundada do pavimento, possibilitada pelos métodos empirico-
mecanicistas, permite considerar as variaveis caracteristicas dos materiais e das técnicas de
construcdo, além de avaliar o estado de tensdo e deformacdo dos materiais. 1sso resulta em
solugdes mais adequadas ao pavimento, pois a gama de variaveis levadas em consideracéo

proporciona um modelo de analise mais préximo da realidade da via. Além disso, esses métodos

33



REVISTA

MIRANTE

Revista Mirante, Anépolis (GO), v. 17, n. 2, p. 19-34, dez. 2024 (edig&o extra). ISSN 1981-4089
sdo mais flexiveis e dindmicos, permitindo constantes atualizacdes e exigindo do engenheiro

projetista um conhecimento mais aprofundado dos materiais e das interagdes entre eles.
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