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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do comportamento resiliente de diferentes
subleitos no desempenho de estruturas tipicas de pavimentos rodoviarios flexiveis. Para este
fim, realizou-se um levantamento bibliografico do comportamento resiliente de diferentes solos
encontrados no Estado do Rio Grande do Sul e, a partir disso, definiu-se os valores e modelos
dos modulos de resiliéncia de misturas asfalticas, de britas graduadas e dos solos encontrados.
Estes modulos de resiliéncia foram utilizados na analise estrutural de trés configuracdes tipicas
para um pavimento flexivel, destinadas ao trafego leve, médio a pesado e muito pesado de
veiculos. Através de andlises mecanicistas, cada estrutura foi simulada com auxilio da
ferramenta AEMC do software SisPav, pelo qual estimou-se a deflexdo no topo do
revestimento, a tensdo e deformacédo de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico e
também a tensao vertical no topo do subleito. Cada uma das trés configuracdes de estrutura foi
analisada com cinco espessuras de revestimento asfaltico (5cm, 8cm, 10cm, 13cm e 15¢cm) e
seis tipos de solos diferentes (A-2-4, A-3, A-4, A-5, A-6 e A-7-5) compondo o subleito,
totalizando 90 simulacdes. Ainda, a partir das deformacdes de tracdo, foi possivel estimar a
vida de fadiga do revestimento asfaltico. Com base nas analises realizadas, constatou-se que a
influéncia do comportamento resiliente do subleito apresenta menor impacto no desempenho
dos pavimentos flexiveis conforme a estrutura dos mesmos € mais robusta.

Palavras-chave: Pavimentos Flexiveis. Subleito. Mddulo de Resiliéncia.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Apresentacao

O pavimento pode ser entendido como uma estrutura composta de varias camadas que,
em conjunto, tém a funcao de resistir aos esfor¢cos provenientes da acdo do trafego de veiculos
e do clima, proporcionando aos usuarios conforto, economia e seguranca durante o transito
sobre a via (BERNUCCI et al., 2008).

Entretanto, as investigacfes efetuadas pela Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT) em 2014, evidenciaram que 49,9% dos pavimentos rodoviarios brasileiros possuem
defeitos, sendo esses manifestados atraves de buracos, trincamentos, fissuras, afundamentos,
irregularidades, entre outros. Em consequéncia, essas rodovias foram classificadas como
regulares, ruins ou péssimas pela Pesquisa CNT de Rodovias 2014, acabando por oferecer
riscos aos usuarios, bem como o aumento nos custos de operacao e no tempo de viagens, indo

de encontro a finalidade do pavimento.

E durante a fase do projeto de dimensionamento do pavimento que se deve considerar e
analisar todas as condicionantes que podem vir a influenciar o comportamento da estrutura.
Conforme Balbo (2007), as cargas que sdo aplicadas na superficie do pavimento geram estados
de tensdes na estrutura que dependem do comportamento mecéanico das camadas e do conjunto
delas. Por isso, cada camada que compde um pavimento — revestimento, base, sub-base, reforco
do subleito e subleito — ¢é especificada de forma a conceder a estrutura resisténcia crescente do

subleito ao revestimento.

De modo geral, e como inferido por Sengo (2007), condiciona-se os dimensionamentos



13

pelas caracteristicas dos solos que compdem o subleito, visto que as camadas superiores devem

limitar as tensdes, protegendo-o contra as deformacdes excessivas durante a vida Util de projeto.

1.2 Justificativa

Visto que o conhecimento de todos 0s materiais componentes das camadas e do subleito,
e também, de outros materiais que possam influenciar no desenvolvimento do processo
executivo é condicdo para a construcdo de um pavimento, este estudo se justifica no fato de
que, conforme Sengo (2007) destaca, dentre os materiais possiveis, o solo € o0 mais importante,
pois mesmo que ele ndo venha a ser utilizado nas camadas, certamente sera a fundacdo da

estrutura.

O subleito normalmente possui a menor resisténcia dentre as camadas, sendo o
responsavel por absorver e dissipar os esforcgos verticais produzidos pelo trafego. E como ainda
Ihe é atribuida a maior responsabilidade pelos trincamentos do revestimento, é pertinente que
as caracteristicas dos solos que o compdem sejam estudadas e consideradas durante o projeto e
a execucdo do pavimento (MEDINA; MOTTA, 2005). E de conhecimento geral que uma das
principais caracteristicas para prever o desempenho de um pavimento é o comportamento
resiliente do subleito. Fato esse, que 0 método de dimensionamento de pavimentos flexiveis
vigente no Brasil ndo analisa de forma obrigatéria, pois ainda leva em consideracdo apenas o

valor do indice de Suporte Califérnia dos materiais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente estudo teve como objetivo geral analisar a influéncia do comportamento

resiliente do subleito como parte da estrutura de um pavimento.
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1.3.2 Objetivo especifico

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, estabeleceram-se o0s seguintes objetivos

especificos:

a) Coletar o maior nimero de informacdes bibliogréaficas sobre o comportamento
resiliente de diversos solos, bem como de britas graduadas e misturas asfalticas;

b) Definir estruturas tipicas de pavimentos rodoviarios para distintos volumes de

trafego;

c) Analisar o comportamento de diferentes estruturas de pavimentos rodoviarios por
simulagGes computacionais para estimar as tensdes e deformacgdes no interior de

pavimentos;

d) Estimar atraves de conceitos empirico mecanicistas a vida atil das estruturas de

pavimentos flexiveis analisados.

1.4 Delimitagdes da pesquisa

No desenvolvimento deste estudo, optou-se por realizar uma pesquisa bibliografica em
inimeras pesquisas académicas que possuem como tematica a area da pavimentacéo, a fim de
coletar os dados experimentais, obtidos pelos seus respectivos pesquisadores, referente as
caracteristicas e o comportamento resiliente dos materiais utilizados para fins de pavimentacéo.
Dessa forma, foi possivel obter uma quantidade de informacgdes maior, possibilitando, assim,
um estudo mais completo e aprofundado nas analises. Embora se tenha buscado informacdes
do comportamento resiliente de solos em todo o Brasil, para o estudo foram analisados apenas
solos do Rio Grande do Sul, onde somente ndo foram encontrados solos do tipo A-1 pela
classificacdo da AASHTO.

1.5 Estrutura da pesquisa

O segundo capitulo aborda os aportes tedricos que sustentam essa investigacdo, com a

abordagem e explicacdo do conceito, da tipologia, da estrutura, do funcionamento, do
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dimensionamento e comportamento do pavimento.

O terceiro capitulo é composto pelos materiais e métodos que foram empregados no

desenvolvimento deste estudo.

No quarto capitulo sdo mostrados os resultados obtidos no estudo e também se realizam

as analises dos mesmos.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais embasadas a partir do estudo

realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicéo de pavimento

O pavimento é um sistema constituido por diferentes camadas compactadas assentes
acima do subleito, que é o nivel final de terraplanagem. Estas camadas compactadas, de acordo
com Senco (2007), sdo dimensionadas e dispostas de forma a resistir aos esforgos oriundos do
trafego e do intemperismo, proporcionando ao usuario da via seguranca, conforto e economia
durante sua circulacdo sobre esta estrutura, e consequentemente, tornando maior a durabilidade

das pistas de rolamento.

2.2 Classificacdo dos pavimentos

Conforme Bernucci et al. (2008) os pavimentos classificam-se habitualmente em
flexiveis e rigidos, sendo que diferenciacé@o entre estes ocorre basicamente pela composicao e
pelo comportamento estrutural das camadas que o formam. Nos pavimentos flexiveis - também
denominado pavimento asfaltico -, o revestimento € composto pela mistura de ligantes
asfalticos e agregados, apoiado sobre a base, sub-base, reforco de subleito e subleito. J& nos
pavimentos rigidos - ou pavimentos de concreto de cimento Portland -, 0 revestimento é
executado, normalmente, de modo a formar placas de concreto assentes sobre a sub-base,
reforco de subleito e subleito. Ha também um terceiro tipo de pavimento na classificacdo, que
Balbo (2007) apesar de considerar complexa sua definicdo devido a heterogeneidade das
composicBes, apresenta como pavimento semirrigido. Segundo o autor, este tipo de pavimento
consiste na combinacdo de elementos dos outros dois acima citados: o revestimento betuminoso

e uma camada constituida de ligante hidraulico.
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2.3 As camadas do pavimento

As diferentes camadas que compdem a estrutura do pavimento devem, através das
funcdes especificas atribuidas a elas, propiciar aos veiculos condi¢Ges de suporte e rolamento
nas variadas condicOes climéticas. Desta forma, cada camada é dimensionada para receber,
resistir e transmitir os esforgos - gerados pelos veiculos e pelo ambiente — as camadas inferiores,

de forma suavizada, até chegar ao subleito.

De acordo com Balbo (2007), um pavimento é composto pelo revestimento, base, sub-
base, reforco do subleito e subleito, devendo-se considerar ainda, que pode haver a supressao
de algumas dessas camadas conforme as necessidades evidenciadas durante o processo de
dimensionamento da estrutura. Contudo, para a estrutura ser denominada pavimento, deve
imprescindivelmente existir a camada de revestimento e de subleito (fundacgéo). A Figura 1

apresenta a configuracao basica da estrutura de um pavimento.

Figura 1 — Configuragédo genérica de um pavimento

K -

< PlataforrTa (2¢ =14 m) <
3

<—3,50—> Pista - 4 F
: 760 j< 3,50 -
—— 3,50 < 3,50 > o

23 5 2% 9 /

Valeta
Camada |espessurallargura|quant.p/m2
® Revestimento ou capa de rolamento e, 2, m?
—® Base e, 2, m
Sub-base e, 2¢, m’
o Reforgo do subleito e, 2¢, m’
Regularizagao do subleito varidvel |variavel m’
@ Subleito

Fonte: Senco (2007, p. 16).
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2.3.1 Revestimento

O revestimento é a camada mais superficial da estrutura, recebendo diretamente os
esforgos dos veiculos e do ambiente. Por estar neste nivel, Sengo (2007) infere que esta camada
deve aprimorar a superficie de rolamento nos quesitos conforto e seguranca, e ainda ser

impermeavel, garantindo maior durabilidade ao sistema.

Balbo (2007) aponta que para atender as exigéncias feitas, a composicdo do
revestimento deve ser feita de materiais bem aglutinados para que ndo haja a movimentacéo
horizontal do mesmo. As misturas asfalticas, pedras justapostas, blocos pré-moldados,
paralelepipedos, tratamentos superficiais e concreto compactado com rolo sdo os elementos

mais comumente utilizados.

Na maior parte das estradas e ruas pavimentadas brasileiras o revestimento utilizado é
o asfaltico. Para Bernucci et al. (2008), os principais motivos pelos quais se opta por esse tipo
de revestimento é que ele proporciona sélida unido entre os agregados, é impermeabilizante,
duradouro, resistente aos efeitos de grande parte dos acidos, alcalis e sais, além da possibilidade
da utilizacdo na forma aquecida ou emulsionada, possuindo uma variedade de combinacGes que

podem ser feitas.

Normalmente é a camada com menor espessura, em contraponto, Sengo (2007)
evidencia que é a camada que possui 0 maior custo unitario, com grande diferenca em
comparacdo as outras. Por esse motivo, assim como por consideracfes técnicas e construtivas,
Balbo (2007) ressalta que os revestimentos asfalticos normalmente sao subdivididos em camada

de rolamento, camada de ligacdo, camada de nivelamento e camada de reforco.

2.3.2 Imprimacao entre as camadas

Entre muitas das camadas € necessario aplicar o que se denomina “pintura de ligagcdo”
e “imprimacdo impermeabilizante”. Esses elementos constituem-se de um filme asfaltico que
proporciona aderéncia e impermeabilizacdo, sucessivamente, sendo que as pinturas de ligacédo

sdo aplicadas com emulsdes asfalticas e as imprimacdes com asfaltos diluidos.
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2.3.3 Base

Conforme Senco (2007) a camada de base é responsavel por resistir aos esforcos
verticais provenientes da acao do trafego e do ambiente e, também, por distribui-los as camadas
inferiores. As bases, em geral, podem ser compostas por solos estabilizados naturalmente, uma
mistura de agregados e solos, brita graduada — ou tratada com cimento-, solos estabilizados
quimicamente com ligantes hidraulicos ou asfalticos e concretos, entre outros (BALBO, 2007).
Ainda, de acordo com as necessidades de projeto, a base pode ser complementada pela sub-

base e pelo subleito.

2.3.4 Sub-base

Nos casos em que os esforcos solicitantes na camada de base exigem uma espessura
muito grande, por questdes construtivas e de custos, esta é subdividida em duas camadas, dando
origem a uma camada denominada sub-base. A sub-base pode ser composta pelos mesmos
materiais utilizados na base, porem de acordo com Senco (2007), € regra geral que o material
que constitui a sub-base seja de qualidade inferior ao da base, consequentemente tornando essa

camada menos onerosa

2.3.5 Reforgo do subleito

Balbo (2007) define o reforco do subleito como uma camada com espessura constante
que é construida quando o subleito apresenta baixa resisténcia aos esforgos verticais. Nestes
casos o reforco do subleito é constituido por um solo de melhor qualidade que o solo subjacente,

resultando na chegada de press6es de menor magnitude a fundacgéo.

Nesse sentido, Senco (2007, p. 19) infere que “o reforgo do subleito poderia ser
considerado indistintamente camada suplementar do subleito ou camada complementar da sub-

base”.
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2.3.6 Subleito

Denomina-se subleito a superficie que é a fundacdo do pavimento. Constitui-se de
material natural estabilizado e compactado. Senco (2007) considera apenas a camada proxima
da superficie como subleito, e que essa consideragdo se justifica no fato de que “a medida que

se aprofunda no macigo, as pressdes exercidas sdo reduzidas a ponto de serem despreziveis.”.

A superficie do subleito deve ser regularizada de acordo com o projeto do pavimento,
podendo essa ser cortada, aterrada, ou possuir secdo mista. Segundo Senco (2007), é na
regularizacdo do subleito que devem ser moldadas as caracteristicas geométricas do pavimento
acabado.

2.4 Dimensionamento de pavimentos flexiveis

Para Balbo (2007), o dimensionamento de um pavimento objetiva determinar a
espessura e 0s materiais das camadas de revestimento, base, sub-base, reforco do subleito, para
que a estrutura resultante da combinacao delas seja capaz de resistir, transmitir e distribuir as
solicitacOes provenientes do trafego e do ambiente para o subleito, durante o tempo determinado

em projeto.

Senco (2007) infere que o dimensionamento baseia-se em considerar que uma carga
repetida provocada pelo trafego Q/2 gera uma pressdo de contato g, verificando o estado de
tensOes e deformacdes resultantes em um ponto P locado em qualquer lugar do semi-espaco
infinito (subleito) (FIGURA 2), analisando assim, se ocorrera ou ndo ruptura do sistema.
Atribui-se, entdo, a existéncia de diversas metodologias de dimensionamento as distintas
condicionantes ambientais, geoldgicas, pedoldgicas e de trafego, sendo que a principal causa
dessas divergéncias esta no fato de ndo existir uma descricdo unanime e certeira da forma como

se da a ruptura de um pavimento (BALBO, 2007).
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Figura 2 - Ponto P de um semi-espaco infinito
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Fonte: Senco (2007).

No transcorrer do tempo a teoria aplicada no projeto de pavimentos asfalticos foi
sofrendo alteracGes e aprimoramentos. Com as consideracOes e estudos atuais sabe-se, por
Balbo (2007) e Sengo (2007), que os pavimentos rompem-se por fatores variados, e que, entre

0s rompimentos que estdo intimamente ligados a repeticdo de cargas sobre as estruturas dos
pavimento, sobressaem-se:

a) o fendbmeno da fadiga, que é o causador do trincamento de revestimentos asfalticos
e bases cimentadas.

b) o acumulo de deformacdes plasticas decorrentes das deformacdes cisalhantes que

ocorrem nas camadas de misturas asfalticas, em materiais granulares e nos solos do
subleito.

Logo, Balbo (2007) indica que as metodologias existentes de projeto foram elaboradas
com experiéncias obtidas em campo ou a partir de teoria elastica, que é tida como apropriada
para fins de entendimento dos fendmenos fisicos quantificados em campo, originando o0s

modelos empiricos, semiempiricos e empirico-mecanicistas.

2.4.1 Métodos empiricos

Os modelos de projeto denominados empiricos, conforme Sencgo (2007), tém por base
formulas, constantes e coeficientes que sdo originarios da analise das condi¢cdes dos pavimentos
ja existentes, onde os parametros obtidos em campo sdo estudados e relacionados com a

resisténcia dos materiais e a repeticdo das cargas. Balbo (2007) explicita que o método
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elaborado pela American Association of State Highway and Transportation Officials —
AASHTO é o mais significativo, entretanto, assim como os outros métodos empiricos, possui
seu campo de aplicacdo limitado, pois somente alguns locais apresentam caracteristicas naturais

parecidas com as do local experimentado.

2.4.2 Métodos semiempiricos

Os métodos de dimensionamento semiempiricos foram elaborados a partir de
extrapolacdes teoricas e racionais de modelos obtidos através da compilacdo de informacdes e
experiéncias. O modelo mais expressivo deste grupo é aquele em que os critérios de
dimensionamento baseiam-se na parametrizacdo da estrutura do pavimento a partir dos valores
de California Bearing Ratio — CBR atribuido a cada camada (BALBO, 2007).

Senco (2007) define o CBR como uma relagé@o entre a pressdo que € necessaria para a
penetracdo de um pistdo, até uma certa profundidade, em uma amostra de solo adequadamente
preparada e a pressdo necessaria para fazer esse mesmo pistdo penetrar a uma mesma
profundidade em uma amostra de pedra britada. O valor de CBR=100%, considerado padrao, €
0 de britas ou pedregulhos graduados, desta forma podemos ter valores de CBR>100% para
materiais mais resistentes e valores de CBR<100% para materiais com resisténcia menor que a

do padréo estabelecido.

No Brasil o0 CBR também é denominado indice de Suporte Califérnia (ISC), e o método
de dimensionamento semiempirico mais utilizado é o desenvolvido pelo extinto Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).

2.4.2.1 Método de dimensionamento do extinto Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem - DNER

O método de dimensionamento foi elaborado e proposto com base no critério de CBR,
e simula os efeitos da repeticdo de cargas de um eixo-padrdo de 18.000 libras (80 kN).
Conforme Senco (2007), o numero de repeticdes de carga do eixo padrdo durante o periodo
estabelecido em projeto é determinado através dos fatores de equivaléncia de carga e apds

obtidos os valores de CBR para o subleito, refor¢o do subleito, utiliza-se o &baco da Figura 3
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para o dimensionamento destes.

Figura 3 — Abaco de dimensionamento de pavimentos pelo método CBR
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Fonte: DNIT (2006, p. 149).

As curvas do abaco sdo afirmadas através da solucédo da equacdo a seguir, que foi gerada
a partir de regressao linear multipla.

Heq = 77,67 X NO0482 x CBR=0:5% (1)

O dimensionamento das camadas de sub-base e base é realizado através da solugéo das

inequaces a seguir. O método determina valores minimos de CBR 20% e 80% para as camadas
de sub-base e base, respectivamente.
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R X K, + B X K, > H,, (2)
RX K, + B XKy + hyy XK = H, (3)
R X K, + B x Ky + hyo X K + hyy X K, = H,p, (4)

De acordo com Balbo (2007), nestas inequacdes, K, Ky, Ks € K, correspondem aos
coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais e R, B, hzo, hn 0s valores de espessuras das
camadas de revestimento, base, sub-base e reforco do subleito, respectivamente. Hzo, Hne Hm
sdo as espessuras sobre a sub-base, reforco do subleito e subleito, respectivamente, e sdo
determinadas a partir do CBR destas camadas e do nimero de repeticdes de carga do eixo
equivalente. A Figura 4 apresenta o detalhamento e a disposicdo das variaveis envolvidas no

dimensionamento.

Figura 4 — Principio de solucéo das espessuras das camadas, baseado no valor de CBR
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Fonte: Balbo (2007, p. 384).

O coeficiente de equivaléncia estrutural e as espessuras minimas das camadas podem
ser obtidos, respectivamente através das Tabelas 1 e 2. A espessura de revestimento asfaltico é
determinada com base no nimero N, o qual representa o nivel de trafego de veiculos de projeto

e € obtido por meio de dados coletados em campo.



Tabela 1 - Coeficiente de equivaléncia estrutural dos materiais

TIPO DE MATERTAL

COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA

ESTRUTURAL (K)
Base ou revestimento de concreto asfaltico 2,0
Base ou revestimento pré-misturado a quente de graduagio densa 1,7
Base ou revestimento pré-misturado a frio de graduagdo densa 1,4
Base ou revestimento asfaltico por penetragio 1,2
Camadas granulares 1,0
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias superior a 4,5 Mpa [compresséa) 1,7
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,8 e 4,5 Mpa [compressdo) 1,4
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,1 e 2,8 Mpa (compressdo) 1,2
Bases de solo-cal 1,2

Fonte: Balbo (2007, p. 385).

Tabela 2 — Espessuras minimas de revestimentos asfalticos

N (REPETICOES DO ERSD DE S0KN) TIPO DE REVESTIMENTO ESPESSURA (mm)
= 106 Tratamentos superficiais 15230
10%< N < 5x10° CA, PMQ, PMF 50
5x108< N = 107 Concreto asfaltico 75
107<N < 3=107 Concreto asfiltico 100
N = 5x10° Concreto asfaltico 125

Fonte: Balbo (2007, p. 385).
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Este método, em fungéo de ter sua fundamentacao no critério do CBR, tem como fator

de ruptura o acimulo de deformaces plasticas ocasionadas pelas solicitacdes de cisalhamento

gue ocorrem em toda estrutura do pavimento no decorrer do periodo de projeto. Desta forma, a

Tabela 3 detalha algumas exigéncias que devem ser verificadas durante o processo de

dimensionamento (BALBO, 2007).
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Tabela 3 — Condicg0es e restrices gerais para o dimensionamento do pavimento

MATERIAL RESTRICOES BASICAS

Solo de sublettos (CFT) ou para | Expansio maxima, no ensaio CBR (com imers3o de quatro dias) de 2%; Se
reforgos de subleitos CBR < 2% preferivel substituiciio de 1m por material com CBR > 2%

Refi ul bleit . . :

© or;o.s EYaniiares para suvetos CBR superior ao subleito; expansdo = 2%
(misturas solo-agregado)

Sub-bases granulares ou melhoradas

. CBR = 20%:; Indice de grupe = 0; expansdo < 1% (sobrecarga de 4,536 ko)
com cimento

CBR = 30%, o qual, para N <10°, admite-se CBR = 60%: Expansdo = 0,3%
(sobrecarga de 4 536 kg); LL = 25 e TP = 6 (se LL e IP forem superiores.
podera ser empregado o material que, respeitando as demais condigdes,
apresente equivalente de areia superior a 30%); Ha restrigdes de graulometria.
Recomenda-se aumentar 20% de H,O quande N>10"; admite-se (0.2 H,0)

para sub-base com material de CBR > 40% e N < 10°

Bases granulares

Qualquer camada granular

. . Espessura minima de 150 mm e macima de 200 mm
(restricies de compactacio)

Fonte: Balbo (2007, p. 385).

E importante evidenciar que, em consonancia com Balbo (2007) e Senco (2007),
dimensionamento da estrutura de um pavimento utilizando-se o método do DNER limita-se no
fato de ndo considerar os aspectos relacionados a fadiga dos elementos, sendo que sao estes 0s

principais responsaveis pelo trincamento de misturas asfalticas e de bases cimentadas.

2.4.3 Métodos empirico-mecanicistas

Os métodos empirico-mecanicistas, também denominados semitedricos, objetivam
avaliar o desempenho estrutural do pavimento de forma coerente e analitica. Diferentemente
dos métodos de dimensionamento empiricos e semiempiricos, ao relacionar modelos tedricos
com modelos laboratoriais na caracterizagdo mecanica dos materiais, 0s métodos empirico-
mecanicistas consideram que as camadas tratadas com ligantes asfalticos e hidraulicos
funcionam em flexdo (BALBO, 2007).

Desta forma, ao se considerar no dimensionamento que estas camadas sofrem
solicitacdes de tracdo na flexdo e, consequentemente, fadiga, pode-se conceber uma estrutura

capaz de resistir ao, que Medina e Motta (2005) julgam como o principal mecanismo de
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degradacéo de pavimentos, trincamento por fadiga.

Contudo, para que as associa¢des entre modelos tedricos e modelos experimentais sejam
validas e os resultados satisfatorios, é necessaria realizacdo de uma analise estrutural completa

de pavimentos asfalticos, de acordo com as etapas indicadas na Figura 5.

Figura 5 — Processo de selecdo de estruturas de pavimentos
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Fonte: Balbo (2007, p. 467).

Como contribuicdo na eficiéncia do processo de analise estrutural completa deve-se
fazer um estudo completo dos materiais que serdo empregados na obra, assim como analisar
laboratorialmente os fendmenos de fadiga e plastificacdo desses materiais, juntamente com o

uso de programas computacionais adequados.
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2.5 Solos

Como anteriormente mencionado, para ser considerado pavimento € necessario que a
estrutura esteja apoiada sob o subleito. Em consequéncia, o conhecimento acerca da
composicdo e mecanica dos solos é de suma importéncia, visto que se deve manter a
estabilidade da estrutura frente as cargas dindmicas ciclicas que culminam na ruptura do
pavimento por fadiga, ja que além do subleito, este pode ser utilizado também em bases, sub-
bases, e reforgos de pavimento.

No Brasil, o estudo de solos para fins rodoviarios, conforme explicitado por Balbo
(2007), necessita do conhecimento e do entendimento da formagéo e comportamento dos solos
de clima tropical Umido, em virtude das classificacbes e orienta¢des internacionais nédo
considerarem que determinados solos tropicais possuem propriedades propicias para a

utilizagdo na pavimentacao.

Em razdo de haver distintas definicbes conferidas aos solos por engenheiros,
pedologistas e gedlogos, Balbo (2007) adota a caracterizagdo proposta por Vargas (1978) que
descreve solo como “todo material ndo consolidado e ocorrente acima das rochas e empregado
na construcao civil” e também a proposta por Nogami (1992), o qual infere que o solo se trata
de: “[...] material ndo consolidado e constituido por grdos facilmente separaveis
(mecanicamente ou hidraulicamente), escavaveis com equipamentos convencionais de

terraplenagem”.

Por sua vez, Senco (2007) caracteriza o solo como: “[...] formacéo natural, de estrutura
solta e removivel e de espessura variavel, resultante da transformacéo de uma rocha-mée, pela

influéncia de diversos processos fisicos, fisico-quimicos e biologicos”.

Posto que o solo é uma associacdo de grdos, € consequéncia que suas caracteristicas
culminem da combinacéo das caracteristicas individuais de cada grdo. Portanto, considerando
que o solo tenha propriedades como um todo, deve-se entender que estas propriedades podem
sofrer modificacbes conforme o solo € manuseado, sendo essencial o conhecimento das
propriedades dele no estado natural (SENCO, 2007).

Com origem da decomposicdo das rochas, os solos podem ser classificados, de acordo
com a acdo de agentes naturais sobre eles, em solos residuais, solos transportados e solos

superficiais. Os solos residuais sdo provenientes de alteracbes in situ das rochas. Os
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transportados sédo aqueles que foram decompostos em locais distantes e posteriormente
deslocados pela acdo do intemperismo. E, por fim os solos superficiais, que séo originarios da
acdo dos agentes naturais sobre os dois outros tipos acima citados. Na Figura 6, pode-se ver um
perfil genérico do solo (SENCO, 2007).

Figura 6 — Perfil genérico do solo
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Fonte: Senco (2007, p. 47).

2.5.1 Caracteristicas dos solos tropicais

Denomina-se solo tropical aquele que possui propriedades e comportamento diferentes
se comparados aos solos ndo tropicais, pelo fato de atuarem neles processos de origem
pedoldgica e/ou geoldgica tipicos de regides tropicais Umidas, nas quais a temperatura média

anual ultrapassa 20°C e o indice pluviométrico 1000mm/ano (BALBO, 2007).

Os solos tropicais podem ser, conforme Balbo (2007), de comportamento lateritico ou
ndo lateritico. Sao tidos como solos de comportamento lateritico, aqueles residuais maduros
que sdo finos (granulometricamente) e muito estaveis da perspectiva da sensibilidade a agua e
as condicbes climaticas, enquanto os solos de comportamento ndo lateritico sdo aqueles

semelhantes aos solos residuais jovens ou saproliticos, que possuem muita quantidade de
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minerais instaveis, sendo suscetiveis aos efeitos da alteracdo climética, drenando mal a &gua e

de pouca resisténcia em caso de saturacdo (QUADRO 1).

Quadro 1 — Particularidades mecénicas e hidraulicas de solos tropicais

Suporte a seco

Permeabilidade

Elevado a muito elevado

Baixa

PROPRIEDADE | SOLOS LATERITICOS | SOLOS SAPROLITICOS
Elevad s .
Contragio e\fa 2 (argila:) Média e elevada
Baixa (areias)
Expansio Baixa Baixa a elevada

Médio a elevado

Baixa a média

Fonte: Balbo (2007, p. 72).

Conforme Balbo (2007), a laterizacdo dos solos tropicais resulta na presenca

significativa de minerais cauliniticos e Oxidos hidratados de ferro ou de aluminio em suas

fracdes finas, culminando em estruturas bem agregadas entre particulas muito estaveis, muito

porosas e permeaveis, tanto em solos argilosos como em solos arenosos. Desta forma os solos

tropicais lateriticos possuem porosidade tipica e resisténcia mecanica muito maior aos solos

convencionais.

Isto posto, pode-se verificar no Quadro 2 onde sdo comumente empregados 0s solos

tropicais nas rodovias brasileiras.

Quadro 2 — Emprego comum de solos tropicais

DENOMINACAO

EMPREGOS ENM CAMADAS DE PAVIMENTOS

Areias finas

Argilas leteriticas

Solos arenosos finos

Solos arenosos ndo lateriticos

Solos siltosos ndo lateriticos

Argilas ndo lateriticas

Subleitos e reforgos de subleitos (eventualmente como base ou sub-base)

Subleitos, reforgos, sub-bases e bases

Subleitos e reforgos de subleitos
Subleitos quando ndo substituiveis (raramente como base ou sub-base)

Subleitos quando ndo substituiveis, embora ndo recomendavel

Subleitos quando n3o substituiveis

Fonte: Balbo (2007, p. 87).
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2.6 Materiais utilizados no pavimento

Os materiais utilizados nas obras de pavimentagdo sao classificados, conforme DNIT
(2006), em materiais pétreos e diversos. Os materiais pétreos, também denominados agregados,
podem ser considerados naturais (utilizados da forma como se encontram na natureza) ou
artificiais (passam por algum tipo de modificacdo fisica e/ou quimica). Ja os materiais diversos

sdo aqueles que englobam os materiais asfalticos e cimenticios.

Os materiais pertencentes as classificacdes acima citadas podem ser associados uns aos
outros durante a sua utilizagdo. Desta forma, Balbo (2007) infere que a bica corrida, a brita
graduada simples, o macadame hidraulico e 0 macadame seco, sdo 0s principais materiais
granulares utilizados abaixo da camada de revestimento. Dos materiais cimentados utiliza-se

mais comumente a brita graduada tratada com cimento e o concreto rolado.

Em relacdo aos materiais empregados no revestimento, destacam-se as misturas
asfalticas. Dentre as misturas usinadas a quente estdo o concreto asfaltico, também denominado
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) - que é o mais utilizado no Brasil -, a camada
porosa de atrito (CPA), o stone matrix asphalt (SMA), o macadame betuminoso (MB), gap-
graded e a areia asfalto usinada a quente (AAUQ). Nas misturas asfalticas a frio destacam-se o

pré-misturado a frio (PMA), a lama asfaltica (LA) e a areia-asfalto a frio (AAF).

2.7 Comportamento resiliente dos materiais

Os resultados estruturais da aplicacéo, pelas rodas dos veiculos e pelos carregamentos
estaticos de natureza variada, de solicitaches externas sdo dependentes dos materiais
constituintes das camadas dos pavimentos. Para Balbo (2007), ao entender que a estrutura do
pavimento constitui-se de camadas superpostas que possuem caracteristicas distintas, deve-se
considerar os efeitos, também distintos, da interacdo carga-estrutura e suas resultantes na
deformacdo das camadas (FIGURA 7).
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Figura 7 - Estrutura de camadas com comportamentos elasticos distintos

Fonte: Balbo (2007, p. 227).

Pioneiro dos estudos acerca da deformabilidade dos pavimentos, Francis Hveem (1955),
citado por Medina e Motta (2005), julgava que a deformacao resiliente das camadas subjacentes
— especialmente do subleito — era a principal responsavel pelo trincamento gradativo dos
revestimentos asfalticos. Os autores também mencionam que a expressdo resiliente - energia
armazenada num corpo deformado elasticamente que é transmitida de volta com o findar das
tensOes geradoras das deformacdes - foi utilizada por Hveem ao invés da expressdo elastica,
por este entender que as deformacgdes nos pavimentos sdo bem superiores as dos sélidos

elasticos, como o concreto e 0 ago.

A determinacdo do modulo de resiliéncia (Mr) dos materiais pode ser efetuada em
laboratdrio ou em campo. Em campo a determinacdo é realizada através da retroanalise, onde
sdo avaliadas e interpretadas as deformac6es ocorridas durante provas de carga. Em laboratorio,
os valores do modulo de resiliéncia sdo obtidos por meio de ensaios de cargas repetidas, que
sdo capazes de simular condicGes realistas de solicitacdes em campo. No Brasil, € usual avaliar
solos e britas por intermédio de ensaio triaxial (FIGURAS 8 e 9) e misturas asfalticas e
cimentadas através de ensaio de compressdo diametral (FIGURA 10) (MEDINA; MOTA,
2005).
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Figura 8 - Esquema de aplicagédo de tensdes nos carregamentos (ensaio triaxial)

61=03+Gd

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.348).

Figura 9 - Deslocamentos sofridos pelo corpo-de-prova (ensaio triaxial)
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Fonte: Bernucci et al. (2008, p. 348).

Figura 10 - Ensaio de compresséo diametral
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Fonte: Medina e Motta (2005, p. 214).

Isto posto, o valor do modulo de resiliéncia determinado em laboratorio é dado pela

relagdo entre a tensdo aplicada (o) e a respectiva deformagio sofrida (¢) (BALBO, 2007), de
acordo com a equacao apresentada a seguir:

Mgp===E (6)
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2.7.1 Caracteristicas resilientes de misturas asfalticas

No Brasil, o médulo de resiliéncia de misturas betuminosas é, normalmente,
determinado utilizando-se o ensaio de compresséo diametral ou tracéo indireta. O valor obtido
a partir desses ensaios, como evidenciado por Medina e Motta (2005), é funcdo da temperatura

a qual a mistura é submetida.

Mg = f(T °C) (")

Cardoso (2002), por sua vez, define 0 modulo de resiliéncia de misturas betuminosas

como:
[...] arelagdo entre a tensdo de tracdo (od) aplicada repetidamente no plano diametral
vertical de uma amostra cilindrica de mistura asfaltica e a deformacéo especifica de

extensdo recuperavel (er) correspondente a tensdo aplicada, numa certa temperatura ¢
frequéncia de aplicacdo de carga, medida no plano ortogonal ao de carregamento.

A autora ainda, ao citar Motta (1998), infere que 0 mddulo de resiliéncia varia com a
granulometria da mistura, com o ligante asfalto e com a temperatura, e que tem-se feito 0 uso
da relacdo do MR com a tensdo de ruptura a tracao (ot) dos revestimentos, por este ser uma
indicacao da capacidade de retorno eléstico das misturas e de sua resisténcia ao trincamento por

tracéo.

Comumente utilizado no revestimento de pavimentos, o CBUQ (Concreto Betuminoso
Usinado a Quente) pode ser composto com ligantes convencionais ou com ligantes
modificados, que acabam por influenciar no seu comportamento resiliente. Cardoso (2002) cita
as relacdes Mr/ot encontradas para CBUQ com ligante convencional e modificado, por Amaral

(2000), que foram ensaiadas a temperatura de 25°C, conforme as expressdes a seguir.
Para CBUQ com ligante convencional:
My = 64610;, com r2=0,96 (8)

Fonte: Pinto, 1991.

Fonte: Motta e Pinto, 1994.
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My = 50000, (10)

Fonte: DNER PRO 269/96.

Para CBUQ com ligante modificado:

My = 3000 a 35000, (11)

Fonte: Motta, 1998.

2.7.2 Caracteristicas resilientes de britas

De uso comum nas camadas de base na pavimentagdo de rodovias, a pedra britada,
também denominada brita, deve ser de boa qualidade, com particulas resistentes a abrasao, de

elevado CBR e bem graduada.

Malysz (2004) estudou detalhadamente o comportamento mecénico de britas de basalto
provenientes de uma jazida de Porto Alegre - anteriormente caracterizadas por Casagrande
(2003) — através de ensaios triaxiais estaticos e dindmicos, onde as envoltdrias de ruptura de
muitos dos ensaios mostram que a tensdo confinante e o grau de compactacdo séo os grandes
influenciadores dos modulos de resiliéncia. As expressdes abaixo sdo 0os modelos para o médulo
de resiliéncia, encontrados por Malysz (2004), de mesma pedra de basalto com composicdes
granulomeétricas distintas (MEDINA; MOTTA, 2005).

- Para britas uniformes com tamanho nominal maximo de 19mm:

Mg = 13050.%! (12)
- Para britas bem graduada com grau de compactacao 90%:

Mp = 63550°° (13)
- Para britas bem graduada com grau de compactacédo 100%:

My = 48420 (14)

2.7.3 Caracteristicas resilientes dos solos

Dependente da natureza, umidade de compactacéo e equilibrio, densidade, estados de
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tensdes do solo, organizacdo das particulas, e também das caracteristicas do ensaio triaxial de
cargas repetidas, o modulo de resiliéncia de cada solo, de acordo com o que Medina e Motta
(2005) inferem, pode ser apresentado como fungdo do estado de tensdes atuantes no decorrer

do ensaio, conforme equacéo a seguir:

Mg = f(03,04) (15)

Bernucci et al. (2008) evidencia que os materiais utilizados na composicao da estrutura
de um pavimento ndo séo elasticos e que a utilizacdo da teoria da elasticidade é apenas uma
forma de aproximacéo. Balbo (2007), por conseguinte, infere que pelos solos e britas se
comportarem de forma elastica ndo-linear, é fundamental o estabelecimento de modelos
comportamentais que sejam capazes de prever as variacdes no modulo de resiliéncia em funcéo
dos niveis de tensdes atuantes nas estruturas. Os primeiros modelos observados no Brasil que

satisfazem essas condic¢des sdo mostrados no Quadro 3.

Quadro 3 — Primeiros modelos de comportamento tensdo-deformacéo de solos observados no

Brasil

MODELO EQUAGAOD MODELO EQUAGAD
arenoso areno-argiloso

@ e K2

M_.= K,;0
= Xy z| R 1
M= K; O
g = K . re 3' /r‘/" K; >0
Ty log ¢}

: areno-argiloso
Mz= Ky + K3 (K -G | s

06<K1 zx' MR=K10012
=3
Ma= Ko+ K4 (Ty-Ky) 2 \ K;<0
Cq>K, 13 G,
|

M; = Ky + K3 (K -0Cp) constante

- 0"‘,<}(1 z'j "

- = .O'a =J -

x> g"' ’:/4 \ M= Ko+ Kg(T4-Kyp _gi Mgp= K; = constante
K = Ky Ky
¢ <K, l —Ks Cq>K, l
Ki Oy log G5 M= M, 0’;5 log Oy [

Fonte: Medina e Motta (2005, p. 232).

Em solos arenosos ou granulares, 0 modelo mostrado no Quadro 3 é notado em casos
gue menos de 50% dos grédos passam na peneira numero 200 (0,074mm), e que possuem origem
lateritica, saprolitica ou sedimentar (MEDINA; MOTTA, 2005). O mddulo de resiliéncia desses
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solos ¢ dependente da tensdo confinante (o63) ou da soma das tensdes principais (0), aumentando
com a tensdo de confinamento e variando pouco com a tensdo desvio (c4), Sendo que as areias

bem graduadas apresentam Mg menor que as uniformes. Assim, tém-se as expressoes a seguir:

MR == kl.O'é(Z (16)
My = k'y. 6% (17)

Em caso de compresséo triaxial: 8 = o, + 205 = 04 + 303

Balbo (2007) atenta ao fato de que hd materiais, que mesmo tendo granulometria
idéntica a materiais tipicos granulares, possuem comportamento semelhante aos dos solos

argilosos.

Os solos que compdem o modelo argiloso ou coesivo sao os finos, em que mais de 50%
é passante pela peneira nimero 200. Em geral, sdo solos de origem lateritica que formam os
subleitos e reforcos de subleito. O comportamento resiliente é determinado pela fracdo fina
desse material, deste modo, quando a razéo de silte é inferior a 50%, o0 solo possui médulo

resiliente menor (MEDINA; MOTTA, 2005). O modelo argiloso ¢é generalizado da seguinte

forma:

M, = k, + k3. (k; — 04), quando k, > a, (18)

M, =k, + ky. (04 — k4), quando k, < gy (19)
Sendo:

04 = 0y — 03 (20)

Os autores também inferem que em escalas aritméticas, a fungdo M, = f(a,), para
solos finos é bilinear, variando fortemente o0 médulo de resiliéncia com a tenséo desvio em
valores baixos tensdo desvio, observado a grandes profundidades e deformacdes pequenas. Por
consequéncia, em baixa umidade de equilibrio, o subleito pouco contribui na deformacao total,
e ainda, a baixos valores de tenséo confinante, em comparacdo com as camadas de base e sub-
base granulares, os solos argilosos lateriticos que compdem o subleito e as camadas inferiores

possuem parcela menor na deflex&o da estrutura do pavimento.
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Medina e Motta (2005), ao mencionar a complexidade da delimitagdo do ponto de
transicdo (ki, k2), citam o modelo sugerido por Svenson em 1980, que esté retratado no Quadro
3 como modelo generalizado areno-argiloso e também na equacdo a seguir, onde o0 k»

geralmente assume valores negativos.

MR == kl.O'gz (21)

O modelo combinado, também denominado misto, emprega-se em solos finos que
possuam certa quantidade de areia. Citado por Medina e Motta (2005), Aranovich (1985)
sugeriu 0 calculo do modulo de resiliéncia envolvendo cinco pardmetros k, conforme

apresentado a seguir:

M, = [ky + ky(ky — 04)]02*, quando a4 < k; (22)
M, = [k + k(o4 — k1)]os®, quando a4 > k; (23)

O modelo de modulo de resiliéncia constante tem ocorréncia em solos saproliticos silto-
arenosos, micaceos, de Mr baixos, assim como também em solos lateriticos cimentados de Mr
altos. Em virtude de ser considerado genérico na perspectiva granulométrica dos solos, este
modelo, que é apresentado a seguir, tornou-se 0 mais adotado ultimamente (MEDINA;
MOTTA, 2005).

My = k10k20k3 (24)
3 0g

Ainda, em conformidade com a obra de Medina e Motta (2005), € relevante enfatizar
gue nao existem modelos especificos ao solo, logo, é possivel estabelecer um vasto nimero de
modelos, a partir de um conjunto de informag6es, que sdo apropriados para determinado tipo
de material ou ensaio. Contudo, para que haja éxito na utilizacdo dos modelos é necessario que

0S mesmos sejam associados a programas computacionais adequados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, evidenciam-se 0s materiais, métodos e os recursos empregados no
desenvolvimento deste estudo, cuja finalidade é analisar o comportamento das estruturas de

pavimentos rodoviarios flexiveis com diferentes solos compondo o subleito.

3.1 Mddulos de resiliéncia

Realizaram-se buscas bibliograficas em diversas universidades brasileiras com o
propésito de identificar estudos focados na area da pavimentacdo. Através das teses de
doutorado, dissertacGes de mestrado e trabalhos de concluséo encontrados, foram selecionados
0S que possuem analises das caracteristicas resilientes de materiais empregados na

pavimentacao.

Deste modo, foi possivel obter valores e modelos dos modulos de resiliéncia de misturas
asfalticas, de britas graduadas e dos solos que compdem as camadas dos pavimentos. Foi dada
a preferéncia aos modulos de resiliéncia obtidos em analises laboratoriais, 0s quais serdo

utilizados no presente estudo.

3.1.1 Misturas asfalticas

Os mddulos de resiliéncia selecionados preliminarmente foram os de misturas asfalticas,
dosadas com tipos de ligantes variados e em seu teor 6timo de ligante, que conforme

especificacdo do DNER-ME 043/95, o teor 6timo de ligante de uma mistura convencional é



aquele corresponde a um volume de vazios entre 3% e 5%.
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Na Tabela 4 estdo discriminados os mddulos de resiliéncia, com o tipo e teor 6timo de

ligante encontrados por cada autor.

Tabela 4 - Mddulos de resiliéncia de misturas asfalticas

i TEOR DE MODULO DE o
ATTOR TIPO DE CAP LIGANTE (%) RESILIENCIA (MPa) Observacio
CAP 50/60 5.8 4.000
CAP 50/a0 5.7 4100
CAP 30/45 59
Pinto (1991) ' 6.071
CAP 20/45 6.1 14.614
CAP 55 6.1 5247
CAP 20 6.1 3 5091
CAP 20 :
Cardoso (2002) - 3.330
CAP 20 + 1% 5BS 5 3 414
CAP 50/70 46 4.000
CAP 60/85-E 47 14 614
AP 50/ 2 . COM CAL
Bock (2012) CAP 50/70 4 6.071 comea
CAP 60/85-E 45 3.591
CAP 50/70 42 4.100 COM CAL
CAP 60/85-E 45 5247 CALCITICA
Mattos (2014) FLEXPAVE 60/85 47 3340
CAP 20 4.7 4809
CAP 40 4.7 7812 MISTURA 1
CAP 50/60 4.7 3902
CAP 20 47 7557
Marques (2004) CAP 40 47 10188 MISTURA 2
CAP 50/60 47 4252
CAP 20 4.7 7015
CAP 40 47 9061 MISTURA 3
CAP 50/60 4.7 5088
. 145 5
Freitas (2007) CAP 30/45 : 2080
CAP 30/45 + 4% SASOBIT 5 7082
Echeverria (2009) CAP 50/70 487 7000

Fonte: Da autora (2015).

Da Tabela 4 foram selecionadas as misturas asfalticas com CAP 50/70 ou CAP 50/60

(TABELA 5) na sua composi¢do, por serem as mais utilizados na pavimentacéo, e a partir do



41

moddulo de resiliéncia destas, obtido o valor médio.

Tabela 5 - Modulos de resiliéncia de misturas asfalticas compostas por CAP 50/60 e CAP 50/70

) TEOR DE MODULO DE
AUTOR TIPO DE CAP LIGANTE (%) |RESILIENCIA (MPa)

CAP 50/60 5.8

Pinto (1991) 4.000

CAP 50/60 5.7 4.100

CAP 50/70 46 4.000

30/ 4.7 7

Bock (2012) CAP 50/60 3902

CAP 50/60 47 4252

CAP 50/60 4.7 5088

Echeverna (2009) CAP 50/70 487 7000

Media 4.620

Fonte: Da autora (2016).

Para fins de dimensionamento, adotou-se por simplificacdo, o0 modulo de resiliéncia
igual a 5.000 MPa para o revestimento de CBUQ, valor que esta proximo do valor médio

calculado na Tabela 5.

3.1.2 Britas

Os modulos de resiliéncia selecionados foram os de britas comumente utilizadas em
camadas de base e sub-base na regido sul do Brasil. Os valores foram tabelados de acordo com

0 autor, o tipo do material e o local onde é encontrada, conforme a Tabela 6 mostrada a seguir.
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Tabela 6 - Mddulos de resiliéncia de britas

. MODULO DE
ATUTOR MATERTAL LOCAL RESILIENCIA (MPa)
. Brita Graduada Simples BR-158/RS 80-270
Echeverria (200%) ] ]
Brita Graduada Simples BR-192RS 50-130
. Brita Graduada Simples de )
des (2 / .
Guimares (2009} basalto Chapecd/SC 500
Brita Graduada BR-2%0/RS 150
Brita Unifi i
3 LTTOTE Com matt BR-290/RS 173
Malysz (2004) tatanho maximo de agregado
Brita me_m'fne COm menor BR-IIO/RS -
tatnanho maximo de agregado
Brita Graduada de granito Biguagu/SC 414
Marmitt (2002) Brita Graduada de basalto Estancia Velha/RS 250
Brita Graduada de basalte | Frederico WestphalenRS 296
Brita Graduada Simples ES 405
Johnston (2001) ] ]
Brita Graduada Simples RS 294

Fonte: Da autora (2015).

Com base na literatura pesquisada, verificou-se que o autor que apresenta a maior gama
de diferentes composices granulométricas para as britas graduadas é o Casagrande (2003),
sendo que Malysz (2004) baseou seus estudos nos mesmos materiais que os dele. Dentre os
materiais estudados por Casagrande (2003), avaliou-se a composicao de brita graduada, por ele
denominada GG1, que esta dentro dos limites da faixa A do DNER - ES 303/97.

De acordo com Casagrande (2003), a composicdo GG1 possui muita importancia pois
foi utilizada como camada de base na BR-290/RS (Free-Way), no trecho compreendido entre
Osorio e Porto Alegre. A partir da tabulacdo dos dados experimentais obtidos pelo autor através
de ensaios triaxiais de carga repedida, e com o auxilio de planilhas eletrdnicas e do software
Statitica 13.0 Trial, pode-se obter os modelos de tensdo confinante, tensdo desvio, teta e
composto do comportamento resiliente da composicdo GG1, que podem ser visualizados nos

gréficos 1, 2 e 3.



Gréfico 1 — Modelo tenséo confinante para a Brita GG1
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Casagrande (2003).

Grafico 2 - Modelo tensdo desvio para a Brita GG1
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Casagrande (2003).

v = 1.696,62x064
R2=10.84

y =913,76x05
2= .84
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Gréfico 3 - Modelo teta para a Brita GG1
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Casagrande (2003).

Gréafico 4 - Modelo composto para a Brita GG1
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Casagrande (2003).
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3.1.3 Solos

No que diz respeito aos modulos de resiliéncia dos solos, foram selecionados aqueles
obtidos a partir de corpos de prova de diferentes solos, que foram compactados na umidade

6tima e peso especifico aparente seco maximo.

Os valores obtidos de mddulo de resiliéncia foram organizados na Tabela 7,
relacionando-os com o tipo de material que compde o solo, onde o solo é encontrado, sua

classificacdo e o seu modelo matematico, conforme descrito por seu respectivo pesquisador.



Tabela 7 — Modulos de resiliéncia dos solos

MODULO DE
AUTOR SOLO LOCAL CEASSIEICAGAOD RESILIENCIA| MODELO
MCT SUCS AASHTO (MPa)
Areia OsérioRS SP | A-3(0) 289 MR=547,560,"*"
5 i (2011) Solo arenoso fino lateritico Santa Barbara do SulRS NA'LA'[ SC | A-2-4(0) 214 MR=349,610,"*%
o Solo argiloso Cruz Alta’RS LG/NG'| CL | A-7-6(13) 114 MR=36,097¢,"*
Solo residual de granito Mariana Pimentel RS sC A-6(2) 60 MR=25 2880, 7%
Solo lateritico pedregulhoso Senador Guiomard/AC LA' 585 MR=188 90, %
Silte argiloso Senador Guiomard’AC NG' 100 - 200 MR=7,6481c, "%
Cascalho lateritico BR-429/RO 300-1000 | MR=209210,%
) Areia argilosa BR-101/ES LG 176 MR=70,720; 1%
Cniriies, (2000 Argila Ribeirdo Preto/SP LG 285 MR=410,770,%1%
Areia silto-argilosa PapucaiaRJ N§' 197 MR=155416,%""
Areia fina Campo AzulMG NAYLA' 278 MR=840,710," ¢
Cascalho lateritico Porto Velho RO NA 419 MR=757,946,"*"!
Medrado (2009) Solo arenoso fino Campo AzulMG NA 299 MR=1005¢," "
Echeverria (2011) Solo argiloso Cr-uz Aha‘*Rs sC A4 (1) 200-220 MR=624 ,37o,°-f'“
Solo argiloso Guarani das Missdes'RS CH | A-7-5(11) 34-51 MR=98,3610, "
Nervis (2010) | Solo sedimentar arenoso Santana do Livramento/RS LA/LG' | SP A-2-4 624 MR=42,120,%1°
Solo argiloso Gravatai-Viam3oRS LG CL A-7-6 115 MR=305,420, %%’
Werk (2000) ; . g
Solo residual de arenito SapirangaRS NA' | sC A-2-4 326,6 MR=91,597¢,%'%
Rodrigues (1997) Solo argiloso Gravatai-Viam3o/RS LG CL A-7-6 113 MR=3402 30, %%
Solo arenoso Nio identificado NA' A-1-B 549 MR=222,90; %%
Soliz (2007) Solo argiloso Rio de JaneiroRJ NG' A-7-5 177 MR=39g; "}
Solo siltoso Rio de Janeiro/RJ NS' A-2-4(0) 83 MR=93,15,"***
Weber (2013) Solo silte-argiloso Guaiba-Eldorado do Sul'RS ML 50-225 MR=113¢,>"
Guimaries e Laterita BR-319 Beruri’ AM (Jazida Arara) 690 MR=366,590, """
Domellas (2010) Laterita BR-319 Beruri AM (Jazida Anta) 420 MR=383,740, %
Solo argiloso fino Rio Branco/AC CH A-7-5 420,44 MR=4395 80, °*"
Seixas (1997) Solo argiloso fino Rio Branco/AC CL | A-6/A-7-6 552,96 MR=3824,86, %1
Solo lateritico Rio Branco/AC SC A-2-6 47547 MR=11156.60,"%

Fonte: Da autora (2015).
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Dos solos relacionados na Tabela 7 e que s&o encontrados no Estado do Rio Grande do
Sul, selecionou-se para os dimensionamentos um de cada grupo de classificacdo da American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) (QUADRO 4).
Salienta-se que apenas ndo foram encontrados solos do grupo A-1, e por esta razdo, ndo fazem
parte das analises do presente estudo.

Quadro 4 — Classificacdo dos solos utilizados

CLASSIFICACAO
ATUTOR SOLO LOCAL
sUCS AASHTO
- . Santana do
Nervis (2010} Solo sedimentar arenoso . SF A2 4
Lramento/RS
Bonzanini (2011) Areia Osério/RS SP A-3(0)
Echeverria (2011) Solo argiloso Cruz Alta RS sC A4(1)
Jacgues (2015) Silte Santa Cruz do Sul/RS | ML A-3
Bonzanini (2011) Solo residual de granito Mariana Pimentel B8 sC A-6(2)
Echeverria (2011) Solo argiloso Guarani das CH | A-7-5(11)
- Missdes/BS

Fonte: Da autora (2016).

A seguir sera apresentada uma breve descricdo sobre cada um dos solos escolhidos para
0 estudo realizado, bem como os modelos desenvolvidos com base nas informacgdes dos

diversos autores ja mencionados no Quadro 4.

3.1.3.1 Solo A-2-4

Encontrado na cidade de Santana do Livramento/RS, é o subleito da rodovia BR-
158/RS. Conforme estudos de Nervis (2010), este solo possui granulometria uniforme, com
predominancia de areia fina e baixas porcentagens de silte e argila, umidade 6tima (Wes) =

10,5% e peso especifico aparente seco maximo (ydamax) = 19,12 kN/mg.

Com base nos dados dos ensaios triaxiais de carga repetida para o solo A-2-4 e com o
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auxilio de planilhas eletronicas e do software Statistica 13.0 trial, obteve-se os modelos de
tensdo confinante, tensdo desvio, teta e composto para 0 seu comportamento resiliente,

apresentados nos graficos 5, 6, 7 e 8.

Gréfico 5 - Modelo tensdo confinante para solo A-2-4
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Nervis (2010).

Grafico 6 - Modelo tensdo desvio para solo A-2-4
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Nervis (2010).



Gréfico 7 - Modelo teta para solo A-2-4
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Nervis (2010).

Gréafico 8 - Modelo composto para solo A-2-4

MR=41,670;" Vg,

BEE R LW Y

ok

B < 50
[ ]=48
=45
B = 44
- 42
B = 40

Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Nervis (2010).

3.1.3.2 Solo A-3

Este solo trata-se de uma areia tipicamente utilizada na pavimentacdo, encontrada no

49
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municipio de Os6rio/RS. Em seus estudos, Bonzanini (2011) evidencia que este material possui
granulometria fina e uniforme, com seus graos finos e aproximadamente de mesma dimenséo,

e matéria organica praticamente inexistente, Wst= 13,5% € ydmax=16,40 KN/m3.

Os modelos de tensdo confinante, tenséo desvio, teta e composto obtidos para o
comportamento resiliente do solo A-3, de acordo com os dados de ensaios triaxiais de carga
repetida sdo apresentados nos graficos.

Gréfico 9 - Modelo tensdo confinante para solo A-3
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Bonzanini (2011).
Grafico 10 - Modelo tensédo desvio para solo A-3
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Bonzanini (2011).
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Gréfico 11 - Modelo teta para solo A-3
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Bonzanini (2011).

Grafico 12 - Modelo composto para solo A-3
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Bonzanini (2011).

3.1.3.3 Solo A-4

Subleito da rodovia BR-158/RS, no municipio de Cruz Alta/RS, este solo foi estudado
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por Echeverria (2011). Trata-se de um material com maior porcentagem de finos de
caracteristica siltosa ou argilosa, mas de granulometria ndo muito uniforme, Wes = 16% e
Ydmax=17,80 KN/m3,

A partir dos dados dos ensaios triaxiais de carga repetida obtidos pelo autor, elaborou-
se 0s modelos de tensdo confinante, tensdo desvio, teta e composto para o comportamento

resiliente do solo A-4, conforme gréficos.

Gréfico 13 - Modelo tensdo confinante para solo A-4
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Echeverria (2011).

Grafico 14 - Modelo tensédo desvio para solo A-4
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Echeverria (2011).
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Gréfico 15 - Modelo teta para solo A-4
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Echeverria (2011).
Gréfico 16 - Modelo composto para solo A-4
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Echeverria (2011).

3.1.3.4 Solo A-5

Este solo, proveniente da cidade de Santa Cruz do Sul/RS, é subleito da duplicacdo da

RSC-287. De acordo com Jacques (2015), este solo € granulometricamente bem graduado, de
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aparéncia granular e coloracdo palida, com Wet = 36% e yamax=12,87 KN/m3.

Os modelos do comportamento resiliente deste material foram concebidos a partir dos

dados de ensaios triaxiais de carga repetida. Nos graficos a seguir sdo apresentados o modelo

de tenséo confinante, tenséo desvio, teta e composto para do solo A-5.

Gréfico 17 - Modelo tensdo confinante para solo A-5
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Jacques (2015).

Grafico 18 - Modelo tensédo desvio para solo A-5
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Jacques (2015).
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Gréfico 19 - Modelo teta para solo A-5
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Jacques (2015).

Gréfico 20 - Modelo composto para solo A-5
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Jacques (2015).

3.1.3.5 Solo A-6

Trata-se de um solo residual de granito, estudado por Bonzanini (2011) e encontrado no
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municipio de Mariana Pimentel/RS, sendo utilizado na estrutura da RS-711, no acesso principal
desta mesma cidade. Denominado saibro pelo autor, este solo é granulometricamente bem
graduado e possui We=16,8% e yamax=16,9 KN/m3. Os modelos matematicos para o

comportamento resiliente desse solo sdo apresentados nos gréaficos 21, 22, 23 e 24.

Gréfico 21 - Modelo tensdo confinante para solo A-6
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Bonzanini (2011).
Grafico 22 - Modelo tensédo desvio para solo A-6
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Bonzanini (2011).
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Gréfico 23 - Modelo teta para solo A-6
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Bonzanini (2011).
Grafico 24 - Modelo composto para solo A-6
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Bonzanini (2011).

3.1.3.6 Solo A-7-5

Encontrado no municipio de Guarani das Missdes/RS, este solo é subleito da BR-392
naquele trecho. Echeverria (2011) caracterizou este solo como argiloso com maior parte dos

graos finos, sendo a Woét=37% e a ydmax=13,70 kN/m?. Os modelos matematicos do



comportamento resiliente deste solo sdo apresentados nos gréficos 25, 26, 27 e 28.

Gréfico 25 - Modelo tenséo confinante para solo A-7-5
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Echeverria (2011).

Grafico 26 - Modelo tenséo desvio para solo A-7-5

100

&
= .
. .—_—_L_'“——'—o———h
@ * . .
o
=8
w
=
o
2 y=32,11x0¥
= *=10,10
10
0,01 0,1
0, (MPa)

Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Echeverria (2011).
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Gréfico 27 - Modelo teta para solo A-7-5
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Echeverria (2011).

Gréfico 28 - Modelo composto para solo A-7-5
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Fonte: Da autora (2016), com base nos dados de Echeverria (2011).

Ainda, na Tabela 8, apresenta-se de forma resumida os modelos obtidos para o

comportamento resiliente dos solos.



Tabela 8 — Tabela resumo dos médulos de resiliéncia dos solos
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CLASSIFICACAO MODELOS
SUCS AASHTO Tensao desvio Tensao 0 c 4
) (og) confinante (G3) omposto

SP A-2-4 MR= 33516, | MR=55.660;"% | MR=4479(8/P,) " | MR=41670,""g>"
SP A-3 (D) MR= 367,736,""% | MR= 547.560;"" | MR=231.12(8/P,,)"* | MR=526,580."% 0, %"
5C A-4(D) MR= 449.99¢,"** | MR= 624.370;,""" | MR= 6640(8/P,,)"" | MR=686,970,"%c,>""
ML AS MR= 22800, | MR=133390,"" | MR=2839(8/P,,)""" | MR=35540,""g,""
5C A-6(2) MR= 13,096, | MR=25290;%%" | MR=80.16(8/P,n) " | MR=13,230,"%0, %"
CH | A75(11) | MR=32116.>% | MR=98360,""* | MR=40.80(8/P,)%" | MR=79,550,"% 0%

Fonte: Da autora (2016)

Por ser mais completo e considerar a influéncia da tensdo confinante e da tensdo desvio
simultaneamente, optou-se por utilizar nos dimensionamentos 0 modelo composto para o
comportamento resiliente dos solos e da brita graduada. Assim, as equacdes dos modelos

compostos foram condicionantes para as estimativas realizadas pelo software SisPav.

3.2 Analise mecanica de pavimentos

3.2.1 Estruturas analisadas

Trés diferentes estruturas de pavimentos rodoviarios foram consideradas neste estudo.
A Estrutura 1, com configuracdo apresentada na Figura 11, é utilizada para vias que recebem
trafego leve de veiculos. E mais simples, possuindo apenas as camadas de revestimento, base e
subleito, por se considerar que ndo é tdo solicitada pelo trafego. A titulo de curiosidade,
analisaram-se as estruturas variando a espessura do revestimento asfaltico, pois é nesta camada
gue ocorrem as principais patologias nos pavimentos rodoviarios flexiveis, que séo resultantes,

em muitos casos, pelo efeito da fadiga do material asfaltico.
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Figura 11 — Estrutura 1 (trafego leve)

Fonte: Da autora (2016).

A Estrutura 2 (FIGURA 12) possui capacidade de suporte maior que a primeira, visto
que possui uma camada a mais, a de macadame seco. Deste modo, é capaz de resistir ao trafego
médio a pesado de veiculos.

Figura 12 - Estrutura 2 (trafego médio a pesado)
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Fonte: Da autora (2016).

Para o trafego muito pesado de veiculos, adotou-se a Estrutura 3. Composta por cinco
camadas, é a mais robusta dentre as trés estruturas, apresentando a composicdo mostrada na

Figura 13.

Figura 13 — Estrutura 3 (trafego muito pesado)
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Ao revestimento das estruturas dos pavimentos rodoviarios atribuiu-se espessuras de
5¢cm, 8cm, 10cm, 13cm e 15cm, que nas camadas inferiores permaneceram constantes. Os
subleitos também variaram, sendo que cada estrutura foi analisada com todos os seis solos (A-
2-4, A-3, A-4, A-5, A-6 e A-7-5) como subleito, totalizando 90 composicdes diferentes. A
Tabela 9 apresenta um resumo do comportamento resiliente adotado para os materiais.

Tabela 9 - Tabela resumo do comportamento resiliente adotado para os materiais

Espessura (cm) Coef. Poisson Modulo de Resiliéncia (MPa)
Revestimento 5als 03 5000
Base 15 om 25 035 MR=1119.12 0_3-3':]3 Gc-:l:s-:l
Sub Basze 20 035 300
Reforco do Subleito 30 035 350
Subleito - 0.4 Waridvel

Fonte: Da autora (2016).

Essas informacdes foram utilizadas como dados de entrada para os dimensionamentos

no software SisPav, que sera apresentado a seguir.

3.2.2 O programa SisPav

Neste estudo, como facilitador da analise dos dados e elementos que influenciam no
comportamento da estrutura do pavimento, foi utilizado o software SisPav (Sistema para

Anélise e Dimensionamento Mecanistico-Empirico de Pavimentos Flexiveis).

Desenvolvido por Franco (2007), o SisPav foi elaborado visando a realizacéo da analise
e dimensionamento de estruturas de pavimentos. Fundamenta-se no fluxograma apresentado na
Figura 14, onde sdo avaliadas as influéncias do trafego, do ambiente e dos materiais que

compdem a estrutura.
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Figura 14 - Fluxograma do método integrado de andlise e dimensionamento de pavimentos

asfalticos
Trifego Ambiente Materiais
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Fonte: Franco (2007, p. 22).

Conforme Franco (2007), através da analise dos dados de entrada e do uso de algoritmos,
o SisPav dimensiona a estrutura do pavimento de forma que este atenda aos requisitos de
projeto. O software também é capaz de determinar a vida de projeto que a estrutura é capaz de

resistir por meio da verificacao das informac6es previamente definidas pelo projetista.

Ainda, de acordo com Franco (2007), o programa realiza a verificacdo dos danos que se
acumulam por fadiga no revestimento asfaltico ou nas camadas cimentadas nas duas op¢des de
analise acima citadas, e também avalia os afundamentos de trilha de roda e os danos relativos
a deflexdo maxima na superficie do pavimento e a tensao limite no topo do subleito, se assim o

projetista optar.

O SisPav é segmentado em cinco janelas principais onde, a partir delas, é possivel

informar, remover ou alterar os dados com simplicidade e facilidade. O programa permite



64

também transportar os dados nele contidos para planilhas eletrbnicas externas através dos

comandos cortar e colar.

A Figura 15 apresenta 0s pormenores que o software disponibiliza no Menu principal.
Por meio das opcBes Projeto; Editar; Resultados; Ferramentas; e Ajuda, é possivel realizar a
manipulacdo de arquivos e dados, o dimensionamento da estrutura, determinar a vida de projeto
e também acessar o programa de Elementos Finitos (EFin3D) e o programa de anélise elastica
de maltiplas camadas (AEMC) (FRANCO, 2007).

Figura 15- Menu principal do programa SisPav

Al sisPav (28/08/07)
Projete  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda

Estrutura | Trafego | Clima | Modelos | Resultados |

Fonte: SisPav, adaptada pela autora (2015).

3.2.2.1 Ferramenta de Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC)

No desenvolvimento deste estudo, utilizou-se a ferramenta AEMC, que pode ser
acessada a partir do menu principal do programa SisPav. Na tela Estrutura (FIGURA 16) da
pagina inicial desta ferramenta, é possivel determinar as propriedades (dimensdes, modulo de
resiliéncia, coeficiente de Poisson e fatores “k”). O programa admite informar no minimo trés
e N0 maximo oito camadas, com suas espessuras limitadas entre 20 cm e 60 cm, excetuando as
espessuras do revestimento e do subleito, onde a dimenséo do primeiro deve assumir um valor
entre 5 cm e 30 cm e a do segundo assumir valor nulo. Franco (2007) sugere revisar
manualmente a estrutura com alteracbes nas propriedades dos materiais e acréscimo ou
exclusdo de camadas caso, ao longo do dimensionamento, se obtenha os limites inferior ou

superior da espessura.
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Figura 16 - Aba Estrutura

Projeto  Editar  Ajuda

Estrutura Carregamento Resultados

Secdo do Pavimento:

Camada | Espessura (m) | CoefPoisson | Modelo | k1 /Mr (MPa) k2 k3 k4 k5 Aderénda
1 0.0500 10,3000 3 5000.0000 10,0000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0. 1500 10,3500 7 1119, 1200 10,2300 10,3000 0.0000 0.0000 0.0000
3 00,2000 10,3500 3 300,0000 10,0000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.3000 10,3500 3 350,0000 10,0000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 10,4000 7 41,6700 10,0700 -0,1100 -0,1100 -0,1100 -0,1100
]
7
8

Subleito representado com espessura = 0.00m

Fonte: SisPav, adaptada pela autora (2016).

Para que o programa opere corretamente ha algumas propriedades fundamentais e outras
opcionais, sendo que o0s campos relativos aos parametros essenciais sdo preenchidos
automaticamente com valores sugeridos pelo sistema que considera 0os materiais das camadas

elasticos lineares ou ndo lineares (FRANCO, 2007).

Para as simulagdes realizadas, assumiu-se o coeficiente de Poisson igual a 0,3 para o
revestimento, 0,35 para as camadas granulares e 0,4 para o subleito e no que se refere as
informacGes do comportamento resiliente dos materiais utilizados, o programa nos permite
optar por qualquer um dos modelos da Figura 17. Assim, utilizou-se para a camada de brita
graduada e para o subleito os modelos compostos que foram gerados durante o desenvolvimento
do estudo, se enquadrando na classe 7. Para os demais materiais (CBUQ, macadame seco e

rachdo) adotou-se mddulo de resiliéncia constante, se enquadrando na classe 3.



66

Figura 17 - Modelos constitutivos do comportamento resiliente de materiais de pavimentagédo

observados no Brasil

Classe Material
0 Acsfaltico
1 Granular

bt

Argiloso

Misturas asfalticas. solo
3 cimentado de modulo elevado ou
solo siltoso de modulo bamo

1 Selos arenosos com bastante
argila e solos lateriticos finos

Granular (dependente da soma das
tensdes prncipais)

Argilozo (dependente da tensdo
desvio)

7 Todos os solos e britas em geral

Fonte: Franco (2007, p. 33).
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Na aba Carregamento séo inseridas as informacdes acerca do carregamento da estrutura.

Nela é possivel optar pelo tipo e carga de eixo, pressdo exercida pelos pneus e tambem as

dimensdes entre eixos (Sy) e entre rodas (Sx). Conforme evidenciado na Figura 18, para todo

estudo manteve-se a mesma configuracdo do carregamento, com eixo duplo, presséo dos pneus

em 0,56 MPa, carregamento de um eixo padréo (8200 kg) e distancia entre rodas de 0,30m.



67

Figura 18 - Aba Carregamento

Projete  Editar  Ajuda
Careganento | Resulado

@ L] Configuragdo

Eixo Simples

| Eixo dupla

Diois eixos simples
(direcional)

|NL'Jn'|ero de Eixos:

MNdmero de Rodas:

EaEa |Press§o de Pneus (MPa): 0.5600

Dinis eixos simples - -

{super single) Carga da Configuracio de Eixo (ka): 8200.0000 ’W‘ Coordenadas das Rodas (m):
-—- |Carga de Roda (kg): 2050,0000 Roda X {m) Y (m)

- ; 1 0.1500 0.0000

Trés eixos simples Distancia entre eixos - Sy (m): 0.0000 3 20,1500 0.0000

super single

(super singic) |Dis1:?r1cia entre rodas - Sx (m): 0.3000

= Area de Contato Preu/Pavimento (m2): | 0.036607

Eixo duplo |Raio da Area de Contato (m): 0.107946
care

Dois eixos duplos

Fonte: SisPav, adaptada pela autora (2016).

Na aba Resultados sdo inseridos 0s pontos dentro da estrutura nos quais se deseja estimar
as tensBes e deformacdes atuantes e também a quantidade de iteracGes. Neste estudo foram
analisadas as deflexdes, tensdes e deformacdes de tracdo e tensdo vertical, conforme a Figura
19.

Figura 19 - Pontos analisados no dimensionamento

Revestimento

Base

NS \1)\} 2
RRRLRERRRE: Susleito

Fonte: Da autora (2016).
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Como esquematizado na Figura 19, a deflexdo foi estimada no ponto 1, que se localiza
na superficie da camada de revestimento. As tensbes e deformacdes de tracdo analisadas sdo as
atuantes no ponto 2, o qual localiza-se na fibra inferior do revestimento e por fim, as tensées
verticais exercidas no topo do subleito, no ponto 3. Totalizaram-se 10 iteragdes para 0s pontos

acima referidos, também especificados na Figura 20.

Figura 20 - Aba Resultados

Projete  Editar  Ajuda

Estrutura | Carregamento | Resultados

Tteragbes: |10 %H Calcular | | Pontos »>= | | Salvar Excel

Fonto X (m) Y (m) Sx (MPa) Sy (MPa) Sz A
0.0000 0.0000
0.1500 0.0000
0.0000 0.0000
0.1500 0.0000
0.0000 0.0000
0.1500 0.0000

Y EA A Y EY I CIE ) PN PR N

Fonte: SisPav, adaptada pela autora (2016).

Com todas as configuracGes preenchidas e/ou alteradas, o SisPav possui informacdes
suficientes para analisar a estrutura informada. Os resultados sdo expressos em forma de
gréficos ou de planilhas e, depois de todas as analises aprovadas pelo projetista, este pode gerar
um relatério detalhado de projeto (FRANCO, 2007).

Enfim, por serem utilizados pelo software SisPav como critério de ruptura ao realizar
um dimensionamento mecanistico-empirico, a seguir serdo apresentados os modelos de

verificagdo da fadiga do revestimento.

3.2.3 Verificagdo quanto a fadiga do revestimento

O trincamento do revestimento asfaltico tem inicio normalmente na parte inferior da
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camada, propagando-se até atingir a superficie. De acordo com Medina e Motta (2005) e em
consonancia com o ja mencionado, esses trincamentos sdo, em grande parte, consequéncia da

repeticdo das cargas das rodas dos veiculos que solicitam a flexdo a camada do revestimento.

Ainda que seja preferivel a simulacdo dos esforcos através de ensaios a flexao, Medina
e Motta (2005) inferem que o ensaio de compressdo diametral - para a verificacdo da fadiga do
revestimento asféltico - foi adotado no Brasil como o mais adequado, tendo em vista a facilidade
de execucdo, principalmente no que se refere a moldagem e ao sistema de carregamento,

possibilitando também a correlacdo com outros ensaios dinamicos.

Em pavimentos onde o revestimento apresenta rigidez muito maior que a camada de
base ocorrem solicitacdes a tensdo controlada (TC), com a magnitude das deformacgdes sendo
determinada a partir da resisténcia as cargas. Nos ensaios de fadiga realizados a tenséo
controlada séo aplicadas tensfes que variam de 10% a 50% da tenséo de ruptura estatica até o
rompimento do corpo de prova (MEDINA; MOTTA, 2005).

Pinto (1991) ensaiou, a compressdao diametral e a flexdo alternada sob tensédo e
deformacdo controlada, misturas asfalticas de diferentes composicGes e temperaturas. Através
de ensaios com varios corpos de prova cilindricos e niveis de tensdo, o0 autor obteve a vida de

fadiga (N) em fun¢do da tensdo (o) e deformacdo (g), conforme 0s modelos apresentados a

sequir:
_ 1 2,66
Nyaporatsrio = 1,21 X 10 8 (9_1) (26)
1 2,61
Nyaboratério = 5,63 X 10° (E) (27)

Adotou-se, para a determinacdo da vida de fadiga do revestimento, a Equacao 26 que

possui como variavel a deformacéo de tracdo da estrutura, por este modelo ser o mais utilizado.

Entretanto, para a adequada aplicacdo desses modelos em projetos € necessario
considerar um fator laboratdrio-campo, para o qual geralmente emprega-se 10°. Obtém-se ent&o
a Equacdo 28, apresentada a seguir, a qual foi utilizada na determinacdo da vida de fadiga de

campo.

NCampo = Niaboratério X 10° (28)
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Os resultados e anélises dos gréficos elaborados a partir dos dados provenientes de todos

os dimensionamentos e simulagdes serdo apresentados no capitulo a seguir.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

As simulacgdes realizadas com o auxilio da ferramenta AEMC do software SisPav
produziram informagdes referentes ao desempenho estrutural dos pavimentos estudados. Os
dados das forcas atuantes na estrutura gerados foram plotados em gréaficos de deflex&o no topo
do revestimento, deformacéo de tragcdo na fibra inferior do revestimento, tensdo de tracéo na
fibra inferior do revestimento e tensdo vertical no topo do subleito. Ainda, considerando-se 0s
valores obtidos para a deformacéao de tracéo, estimou-se a vida de fadiga do revestimento para

as mesmas estruturas.

4.1 Deflexao

Estimaram-se as deflexdes (Do) na superficie da camada de revestimento para cada uma
das trés estruturas principais. Os Graficos 29, 30 e 31 sdo relativos as deflexdes nas estruturas

1, 2 e 3, respectivamente.



Gréfico 29 - Deflexédo para Estrutura 1
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Fonte: Da autora (2016).

Grafico 30 - Deflexdo para Estrutura 2
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Gréfico 31 - Deflexédo para Estrutura 3
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Fonte: Da autora (2016).

O Grafico 29 (Estrutura 1) evidencia que as maiores deflexdes ocorrem nas estruturas
que possuem o solo A-5 como subleito, e as menores nas em que o subleito é composto pelo
solo do tipo A-3, observando-se ainda que a magnitude das tensdes varia de acordo com tipo
solo. Destaca-se o surpreendente desempenho do solo A-6, que pela classificacdo da AASHTO
deveria apresentar um comportamento pessimo para subleito de rodovias. A deflexdo maxima
constatada em estruturas com o solo A-5 é de 119,77x102 mm, enquanto a minima é de
73,13x102 mm. Para estruturas com o solo A-3, a deflexio maxima é de 29,09x102 mm e a
minima de 22,67x1072.

Na Estrutura 2, conforme o Grafico 30, o tamanho das deflexdes também variam de
acordo com tipo de subleito, porém menos que a Estrutura 1. Da mesma forma que no primeiro
caso, as maiores deflexdes sdo em estruturas com solo A-5 de subleito — maxima de 90,58x10"
2mm e minima de 62,33x102 mm - e as menores com solo A-3 - maxima de 34,58x102 mm e

minima de 62,33x102 mm.

No caso da Estrutura 3, de acordo com o Gréafico 31, o comportamento se assemelha ao
das Estruturas 1 e 2, porém com menor tamanho. As maiores se referem as estruturas com
subleito de solo A-5, maxima de 64,42x102 mm e minima de 47,01x102 mm, enquanto que as
menores s&o para as que possuem subleito de solo do tipo A-3, com méaxima de 32,72x102 mm

e minima de 20,09x202 mm.

H& uma diminuicdo de aproximadamente 46,21% da deflexdo méxima da Estrutura 1
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para a Estrutura 3, e de 11,38% na deflexdo minima, sendo que essas tensdes também variam

menos conforme mais robusta a estrutura.

4.2 Deformacéo de tracao

Verificou-se a deformacgdo de tragdo (&) na fibra inferior da camada de revestimento a

partir da andlise dos Graficos 32, 33 e 34 que se referem as estruturas 1, 2 e 3, respectivamente.

Gréfico 32 - Deformacdo de tracdo para Estrutura 1
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Fonte: Da autora (2016).
Grafico 33 - Deformacéo de tracdo para Estrutura 2
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Fonte: Da autora (2016).
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Gréfico 34 - Deformacdo de tracdo para Estrutura 3

400 -
=
=]
"G 300 - —— A28
1=
P =3
g
R —k— A4
-
E 200 - —3¢—A-5
=]
E —— A-B
—e—A-7-5
100 : : : : : : : : : :

5 [+ 7 g 9 0 11 12 13 14 15

Espessura do revestimento (cm)

Fonte: Da autora (2016).

Conforme o Grafico 32, a deformacao de tracdo méaxima apresentada na Estrutura 1 é
de aproximadamente 351, ocorrendo quando esta possui 5 cm de revestimento e subleito de
solo do tipo A-5. A menor deformagdo, de aproximadamente 173u, se dd com 15cm de

espessura de revestimento e subleito de solo do tipo A-3.

No geral, todas as deformacg6es da Estrutura 1 apresentam comportamento decrescente
linear, com variac¢des nos valores de acordo com o subleito. As que possuem subleito do tipo
A-5, independente da espessura do revestimento, tendem apresentar maior deformacdo de
tracdo quando comparadas as outras. As menores deformacdes de tracdo ocorrem para a

Estrutura 1 com subleito do tipo A-3.

Para a Estrutura 2 (GRAFICO 33), as deformagcdes de tracdo variam pouco quando o
revestimento apresenta espessura de 5cm. As maiores pertencem as estruturas com os solos A-
2-4, A-4 e A-7-5 e sdo iguais a 2944, enquanto a menor, para essa mesma espessura, pertence
a estrutura com solo A-3 e é igual a 291u. Conforme se dd o aumento da camada de
revestimento a variacdo também sofre aumento, com o solo A-5 apresentando maior

deformacao.

Assim como para as outras duas estruturas, as deformagdes de tracdo para a Estrutura 3
decrescem com o aumento da espessura da camada de revestimento. Conforme evidenciado no
Grafico 34, o comportamento de uma estrutura tende a se assemelhar mais as outras, que
possuem subleito diferente, com os valores de deformagdo mais proximos. Neste caso, a maior

deformacdo (2891) ocorre para o solo A-3 com revestimento de 5cm e a menor, de 140y, para
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este mesmo solo, porém com revestimento de 15cm.

Ademais, pode-se notar uma variagdo na magnitude das tensdes atuantes, que decrescem
conforme a estrutura se torna mais robusta. A deformagdo maxima apresentada na Estrutura 3
(289) é aproximadamente 17,8% menor que a maxima da Estrutura 1 (351y), assim como a
deformac@o minima na Estrutura 3 (140p) que é aproximadamente 19% menor que na Estrutura
1 (173p).

4.3 Tensao de tragdo

A tenséo de tragdo (ot) atuante na fibra inferior do revestimento pode ser analisada a

partir dos Graficos 35, 36 e 37, elaborados com base nos dados obtidos nas simulaces.

Grafico 35 - Tensdo de tracdo para Estrutura 1
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Fonte: Da autora (2016).
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Gréfico 36 - Tensdo de tracao para Estrutura 2
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Grafico 37 - Tensdo de tracdo para Estrutura 3
2,5 -
2,2 -
i)
e
213 - ——A-2-4
=]
g —-— A3
516 -
w —h— A4
-
8 1,3 - —se A5
c
& —#—A-B
1 -
—8a—AT5
0,7 . . . . . . . . . |

5 a 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Espessura do revestimento (cm)
Fonte: Da autora (2016).

No Grafico 35, que evidencia as tensdes de tracdo para a Estrutura 1, pode-se observar
gue existe um comportamento semelhante das tens6es para cada tipo de solo de acordo com o
aumento da espessura do revestimento, com variacdo parecida entre cada uma delas. As maiores
tensBes sdo as atuantes em estruturas com solo do tipo A-5, com a maxima, de 2,21 MPa, para
0 revestimento de 5 cm e minima, de 1,17 MPa, para o revestimento de 15 cm. As menores
tensOes de tracdo sdo as das estruturas com solo do tipo A-3, com a maxima, de 1,97 MPa, para

o0 revestimento de 5 cm e a minima, de 0,91 MPa, para o revestimento de 15 cm.

No que se refere a Estrutura 2, o Grafico 36 mostra que com 5 cm de revestimento a
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tensdo de tracdo é bem proxima para todas as estruturas, e conforme aumenta a espessura do
revestimento a variagdo entre elas aumenta, passando a ser praticamente constante a partir dos
8 cm. As estruturas com os solos A-2-4, A-4, A-5, A-6 e A-7-5 sdo as que possuem a tensdo de
tracdo maxima, de 1,82 MPa, enquanto a minima, no revestimento com mesma espessura (5¢cm)
é de 1,8 MPa para o0 solo A-3. Em estruturas com revestimento de 15 cm é que sdo encontradas
as menores tensoes de tracdo, com a maior de 1,01 MPa para o solo A-5 e menor de 0,86 MPa
para o solo A-3.

O Gréfico 37 é relativo a Estrutura 3. Nele observa-se que o comportamento das
estruturas, no que se refere as tensdes de tragédo, sdo bem semelhantes. As tensdes decrescem
com o0 aumento da espessura do revestimento, mantendo-se bem préximas umas as outras
mesmo que com subleitos diferentes. A tensdo de tracdo maxima (1,79 MPa) ocorre na estrutura
com revestimento de 5 cm e subleito de solo do tipo A-3, sendo que para essa mesma espessura

de revestimento a tensdo minima é 1,72 MPa, para o subleito do tipo A-5.

Ainda, conforme se amplia a estrutura, pode-se notar um decréscimo da amplitude das
tensOes de tragdo. A maxima, observada na Estrutura 3 é aproximadamente 19% menor que a

da Estrutura 1, assim como a minima, que é decresce 4,4% da Estrutura 1 para a Estrutura 3.

4.4 Tensao vertical no topo do subleito

Outra analise realizada foi a da tensdo vertical (ov) atuante no topo do subleito das

estruturas 1, 2 e 3. Os resultados obtidos séo apresentados nos Graficos 38, 39 e 40.

Grafico 38 - Tensdo vertical no topo do subleito para Estrutura 1
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Gréfico 29 - Tensdo vertical no topo do subleito para Estrutura 2
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Grafico 40 - Tensdo vertical no topo do subleito para Estrutura 3
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Fonte: Da autora (2016).

Na Estrutura 1 (GRAFICO 38), as tensdes verticais no topo do subleito sdo maiores
quando o subleito é composto pelo solo do tipo A-3, com a maxima correspondendo a 103,8
KPa e a minima a 48,49 KPa, enquanto as menores tensdes verticais ocorrem em estruturas com

subleitos de solo do tipo A-5, com maxima de 48,87 KPa e minima de 20,02 KPa.

No Gréfico 39, observa-se a diminuicdo das tensdes verticais da Estrutura 2 em relacao
a Estrutura 1. Do mesmo modo que a primeira, as tensdes verticais com maior magnitude sdo
encontradas nas estruturas nas quais o subleito é do solo A-3 — maxima 72,42 KPa e minima

37,56 KPa — e as menores quando o subleito € do tipo A-5 com a maxima de 28,66 KPa e a
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minima de 14,68 KPa.

Ja a Estrutura 3 (GRAFICO 40) apresenta tensdes verticais mais proximas e com menor
variacdo no comportamento, se comparada as outras duas, que do mesmo modo possui 0sS
valores maiores correspondentes a estrutura com subleito do tipo A-3 (maxima igual a 30,03
KPa e minima igual a 20,04 KPa) e menores correspondentes a estrutura com subleito do tipo
A-5 (méxima igual a 10,48 KPa e minima igual a 7,17 KPa).

Da estrutura mais esbelta (Estrutura 1) para a mais robusta (Estrutura 3), ha uma
diminui¢do de aproximadamente 71,06% na tensdo vertical méxima, enquanto a redugdo da

tensdo vertical minima foi de aproximadamente 64,18%.

4.5 Vida de fadiga

Por fim, realizou-se a analise da vida de fadiga a partir da deformacéao de tracdo estimada
na fibra inferior da camada de revestimento, utilizando a Equacdo 28. Os resultados, que foram
obtidos com a variagdo da espessura do revestimento e do tipo de subleito, para cada uma das

trés estruturas principais, estdo representados nos Graficos 41, 42 e 43.

Grafico 30 - Vida de fadiga do revestimento para a Estrutura 1
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Gréfico 42 - Vida de fadiga do revestimento para a Estrutura 2
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Grafico 43 - Vida de fadiga do revestimento para a Estrutura 3
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No Grafico 41, observa-se que os valores da vida de fadiga, para todos os tipos de
subleito, sdo mais proximos quando o revestimento apresenta espessura de 5 cm e conforme
essa espessura aumenta, os valores passam a ser mais distantes. Quando o subleito é composto
pelo solo do tipo A-3, encontra-se as maiores vidas de fadiga (maxima 1,80x10’ e minima
2,48x10°), enquanto as menores referem-se ao subleito de solo do tipo A-5 (méaxima 9,99x10°

e minima 1,87x10°).

A Estrutura 2 (GRAFICO 42) apresenta comportamento semelhante & Estrutura 1,

entretanto a vida de fadiga, se acordo com o tipo de subleito, passa a dispersar quando a
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espessura do revestimento € maior que os 8 cm. Mantem-se o0 subleito A-3 com as maiores
(méxima 2,08x107 e minima 3,08x10°), e as menores com os subleitos A-2-4, A-4 e A-7-5
(minima 3,0x10°) e o subleito A-5 (maxima 1,44x107).

Enquanto isso a Estrutura 3 (GRAFICO 43) apresenta vidas de fadiga mais proximas e
mantendo o comportamento exponencial. Observa-se um aumento geral em relagéo as outras
duas estruturas, com inversao das maiores e menores vidas de fadiga entre os subleitos de solo
A-3 e A-5, sendo que quando o revestimento possui 5 cm a maxima é de 3,45x10° (subleito A-
5) e aminima é de 3,14x10° (subleito A-3). Para a espessura de 15 cm de revestimento a maxima
€ 2,16x10" (subleito A-3) e a minima 2x107 (subleito A-5).

Se comparados os graficos das estruturas 1, 2 e 3, pode se notar a tendéncia das vidas
de fadiga, para uma mesma espessura de revestimento, se tornarem mais proximas,
independentemente do tipo de subleito, além de se tornarem maiores, conforme aumenta as
camadas da estrutura. Evidencia-se, também que a estrutura mais esbelta (Estrutura 1) para a
mais robusta (Estrutura 3), ha um aumento de aproximadamente 20% na vida de fadiga maxima,
enquanto o aumento da vida de fadiga minima (que ocorre para o revestimento com 5 cm de

espessura) foi de aproximadamente 67,91%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo analisar a influéncia do comportamento
resiliente do subleito no desempenho estrutural de pavimentos tipicos flexiveis, considerando
apenas solos encontrados no Rio Grande do Sul e com diferentes classificagdes pela AASHTO.
Adotaram-se trés estruturas principais (Estrutura 1, Estrutura 2 e Estrutura 3), nas quais variou-

se as espessuras da camada de revestimento e também o solo que compde o subleito.

Considerando-se 0s modulos de resiliéncia obtidos durante o levantamento
bibliografico, que foram empregados nas estimativas de tensdes e deformaces realizados
atraves da ferramenta AEMC do software SisPav, foi possivel analisar as deflexdes no topo do
revestimento, as deformacdes e tensdes de tracdo na fibra inferior do revestimento, a tensédo

vertical no topo do subleito e, por fim, a vida de fadiga do revestimento.
A partir dessas analises evidencia-se que:

a) As deflexdes do revestimento passam a ser menores com 0 aumento da estrutura,
tanto da camada do revestimento, quanto do nimero de camadas, devido ao fato
desta se tornar mais rigida. A variacdo da deflexdo com o aumento da espessura do

revestimento é menor conforme a estrutura principal passa a ser maior.

b) A deformacéo de tracdo nas Estruturas 1, 2 e 3 diminui com o aumento da espessura
do revestimento, enquanto a magnitude tende a diminuir conforme a estrutura torna-
se mais robusta. A variacdo das deformacGes de tracdo, também passa a ser menor

com o aumento da estrutura, mesmo que com subleitos diferentes.

¢) Do mesmo modo que na deformacéo de tracdo, as tensdes de tracdo diminuem de
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intensidade conforme a estrutura se torna mais elaborada, com sua variacéo

tendendo a ser menor, independentemente do tipo de subleito utilizado.

d) A tensdo vertical no topo do subleito também diminui quando a estrutura é maior,
em funcdo do maior nimero de camadas dissipar mais as tenses. Ocorre, que
diferentemente das outras tensdes, as maiores sdo relativas a estruturas com o
subleito de solo do tipo A-3, pois por tornar todo conjunto mais rigido as tensdes se

dissipam menos.

e) A vida de fadiga do revestimento torna-se maior com o aumento da robustez da
estrutura, pelo fato de o revestimento ser menos impactado pelas tensdes atuantes

na estrutura.

Enfim, conclui-se que quanto mais robusta for a estrutura de um pavimento flexivel,
menor é a influéncia que o comportamento resiliente do subleito exerce em seu desempenho

estrutural.



85

REFERENCIAS

BALBO, José T. Pavimentacao Asfaltica: materiais, projetos e restauracdo. Séo Paulo:
Oficina de Textos, 2007.

BERNUCCI, Liedi B.; MOTTA, Laura M.G. da; CERATTI, Jorge A.P.; SOARES, Jorgq B.
Pavimentacao asfaltica: formacéo bésica para engenheiros. Rio de Janeiro: PETROBRAS,
2008.

BOCK, André L. Efeitos da incorporacéo de cal hidratada em concretos asfalticos
elaborados com ligante convencional e modificado. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil). Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

BONZANINI, Jodo A.F. Estudo dos efeitos do tamanho de corpos-de-prova no modulos
de resiliéncia de quatro solos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2011.

CARDOSO, Ana P. P. Estudo em laborat6rio do comportamento mecanico de misturas
betuminosas utilizadas em pistas experimentais. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil). Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2002.

CASAGRANDE, Fernando L. Estudo da influéncia do teor de finos na condutividade
hidraulica e deformabilidade elastica de britas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia).
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2003.

CHEMIN, Beatris F. Manual da Univates para trabalhos académicos: planejamento
elaboracdo e apresentacdo. 3. ed. Lajeado: Univates, 2015.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER- ES 303/97:
pavimentacdo — base estabilizada granulometricamente. IPR, Rio de Janeiro, 1997.



86

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER- ME 043/95:
Misturas betuminosas a quente - ensaio Marshall. IPR, Rio de Janeiro, 1995.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE - DNIT.
Manual de pavimentacéo. 3. ed. Rio de Janeiro, 2006.

ECHEVERRIA, José A.S. Avaliacdo do efeito de restauracdes com fresagem e
recapeamento nas condigdes funcional e estrutural de pavimentos com volume de
trafego médio. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

FRANCO, Filipe A.C.P. Método automatico de dimensionamento mecanistico-empirico
de pavimentos asfalticos. Tese de doutorado. Coordenacdo dos Programas de P6s-Graduacgao
de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

FREITAS, Hérika B. Misturas asfalticas de mddulo elevado com uso de escéria de aciaria
como agregado. Dissertacdo de mestrado. Coordenacédo dos Programas de Pds-Graduacgéo de
Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

GUIMARAES, Antonio C. R. Um método mecanistico-empirico para a previsao da
deformacédo permanente em solos tropicais constituintes de pavimentos. Tese de
doutorado. Coordenacao dos Programas de Pos-Graduacao de Engenharia, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 20009.

GUIMARAES, Antonio C. R.; DORNELLAS, Talitha B. Estudo comparativo do
comportamento mecanico de lateritas do Amazonas utilizadas no pavimento da BR-319/AM —
Lote C. In: Artigo. COMBRAMSEG 2010: Engenharia Geotécnica para o desenvolvimento,
inovacdo e sustentabilidade. [S.I.], 2010.

JACQUES, Guilherme E. Analise mecanistica-empirica de um pavimento dimensionado

pelo método do DNER: Estudo de caso da duplicacdo da rodovia RSC-@*& em Santa Cruz
do Sul. Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade de Santa Cruz do Sul, Santa Cruz do

Sul, 2015.

JOHNSTON, Marlova G. Estudo de obtengdo de nimero estrutural em pavimentos
flexiveis. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2001.

MALYSZ, Rodrigo. Comportamento mecanico de britas empregadas em pavimentacao.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

MARMITT, Hariane M. Caracterizacéo de propriedades resilientes de trés britas
graduadas utilizadas em pavimentos no sul do Brasil. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil). Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002.

MARQUES, Geraldo L. O. Utilizagdo do modulo de resiliéncia como critério de dosagem
de mistura asfaltica: efeito da compactacdo por impacto e giratéria. Tese de Doutorado.
Coordenacéo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia, Universidade Federal do Rio



87

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

MATTOS, Jodo R.G. Monitoramento e andlise do desempenho de pavimentos flexiveis da
ampliacdo da Rodovia BR-290/RS — A implantacdo do Projeto Rede Tematica de Asfalto no
Rio Grande do Sul. Tese (Doutorado em Engenharia). Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2014.

MEDINA, Jacques de; MOTTA, Laura M.G. Mecanica dos pavimentos. 2. ed. Rio de
Janeiro, 2005.

MEDRADO, Wallen A. Caracterizacao geotécnica de solo da regido norte de Minas
Gerais para aplicacdo em obras rodoviarias. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Geotécnica). Universidade Federal de Ouro Preto, Minas Gerais, 2009.

NERVIS, Leandro O. Estudo de revestimento primario para utilizacdo em estradas
vicinais da regido de Santana do Livramento. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil).
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

PINTO, Salomdo. Estudo do comportamento a fadiga de misturas betuminosas e
aplicacéo na avaliaco estrutural de pavimentos. Tese de Doutorado. Coordenagéo dos
Programas de P0s-Graduacao de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 1991.

RODRIGUES, Mércia R. Influéncia da succdo no modulo de resiliéncia de solos tipicos de
subleito de pavimentos do Rio Grande do Sul. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil). Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 1997.

SEIXAS, Sérgio. Comportamento dinamico dos materiais componentes do pavimento da
pista de pouso do novo aeroporto de Rio Branco. Dissertacdo de Mestrado. Coordenacéo
dos Programas de Pos-Graduacao de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 1997.

SENCO, Wiastermiler de. Manual de técnicas de pavimentacao. 2. ed. ampl. Sdo Paulo:
Pini, v. 1, 2007.

WEBER, Rodrigo C. Avaliacdo das trajetorias de umedecimento e secagem na
deformabilidade elastica de solos compactados. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil). Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

WERK, Sirlei M. S. Estudo da influéncia dos métodos de compactacéo no
comportamento resiliente de solos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Programa
de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2000.



