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RESUMO

A observacdo dos resultados, a andlise de ensaios mecénicos e andlises
mecanicistas do procedimento construtivo denominado Solo Brita Tratada com Cimento
(SBTC) demonstrou de maneira geral que, o método utilizado pelas projetistas para o
dimensionamento de estruturas de pavimento do tipo semi rigido direto com camadas de Base
constituida por esse procedimento apresenta-se deficiente pela falta de pardmetros especificos
de projeto, tais como, coeficiente estrutural para o dimensionamento através do método
empirico, o médulo de resiliéncia para o cdlculo das tensdes atuantes e a equagdo de fadiga
para a determinacdo de tensdes ou deformagdes maximas admissiveis. Com o intuito de
encontrar, dentro de um universo amostral, tais pardmetros, foram utilizados os resultados de
uma série de ensaios de dosagem para a mistura de SBTC. Esses ensaios encontraram valores
de moédulo de resiliéncia, resisténcia média a compressao simples e a tragdo por compressao
diametral, bem como um estudo preliminar de Equacdo de Fadiga. A partir dos resultados
dessas amostras ensaiadas, foi realizada a identificacdo de alguns parametros necessdrios para
projetos de pavimentos. Esses resultados possibilitaram a elaboracdo de um estudo de
viabilidade econdmica dimensionando-se sessenta e quatro estruturas de pavimentos para
situacOes distintas. Essas andlises demonstraram que estruturas constituidas com a mistura de
SBTC (70/30/4) apresentam condicdes estruturais aceitdveis e, baseado na tabela de custo do

DER-SP, um custo competitivo mesmo em situagdes extremas.

Palavras-Chave: Solo Brita Tratada com Cimento Portland. Parametros de Projeto.
Moédulo de Resiliéncia. Resisténcia a Compressao. Resisténcia a Tracao por Compressao
Diametral. Equacao de Fadiga. Modelo de Desempenho. Dimensionamento. Analise de

Custo.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, conforme dados levantados pelo Ministério dos Transportes no Plano
Nacional de Logistica de Transportes, para o ano de 2005, 58% das mercadorias tanto para
consumo interno quanto de importacdo e exportacdo foram escoados por meio de transporte
rodovidrio, sendo o restante dividido entre outros tipos de transporte, ferrovidrio, aquavidrio,
dutovidrio e aerovidrio. Analisando essas informacdes € perceptivel a importancia
fundamental da infraestrutura de transporte rodovidrio para o desenvolvimento econdmico do
pais, isso se deve aos enormes incentivos ocorridos pelos governantes do século passado para
o desenvolvimento desta modalidade de transporte.

Segundo Bernucci ef al. (2010), dos quase 295 mil quildmetros de rodovias
federais e estaduais até o ano de 2007, cerca de 40% ainda nao se encontravam pavimentadas,
e das pavimentadas cerca de 70% classificavam-se em estado variando de ruim a péssimo.
Estima-se que esta deficiéncia de infraestrutura faz com que o Brasil tenha prejuizos de cerca
de cinco bilhdes de dolares anualmente, devido a gastos com logistica, consumo de
combustivel, danos aos veiculos e perdas de mercadorias, esse custo torna os produtos
nacionais menos competitivos no mercado internacional, e demonstram que as condi¢des em
que se encontram as rodovias brasileiras estdo muito aquém de atender adequadamente a
demanda.

Bernucci et al. (2010), afirma também que seriam necessdrios investimentos da
ordem de 1 a 2 bilhdes de reais por ano para recuperagdo e manuten¢do da malha rodovidria
brasileira e acredita-se que investimentos de cerca de 10 bilhdes de reais para tornar as
rodovias nacionais em condi¢des minimas para atender adequadamente a demanda, e apesar
das estimativas supracitadas, os investimentos anuais para ampliagdo da malha rodovidria
nacional e manutencdo e conservacdo da infraestrutura existente encontram-se muito abaixo
do recomendado.

Essa deficiéncia de investimentos tem incentivado os 6rgdos federais, estaduais,
municipais e concessiondrias a buscar por saidas de pavimentacido e restauracdo cada vez
menos onerosas. O desenvolvimento de técnicas e tecnologias mais eficientes, ainda que a
passos brandos, tem apresentado solugdes cada vez mais interessantes para atender a demanda
crescente por esta modalidade de transporte.

A estrutura dos pavimentos divide-se em camadas que podem ser constituidas por
diversos materiais, sendo que a escolha desses materiais estd em funcdo do tipo de estrutura

de pavimento a ser implantada, das caracteristicas do perfil geotécnico da regido, do trafego
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que solicitard a estrutura e, principalmente, dos materiais que se encontram disponiveis na
regido.

Essa estrutura classifica-se, segundo o DER/SP (2006b), basicamente, em trés
tipos: Pavimento Flexivel, Pavimento Rigido e Pavimento Semi-Rigido (ou Semi-Flexivel),
sendo este ultimo subdividido em dois tipos: direto e invertido.

A utilizagc@o de camadas de pavimento do tipo Solo Brita Tratada com cimento, é
uma alternativa para composi¢ao da estrutura do pavimento que pode gerar uma relagdo custo
beneficio bem interessante quando se trata de projeto de pavimento do tipo semi-rigido ou
semi-flexivel.

Este estudo propde desenvolver o conhecimento um pouco mais aprofundado das

caracteristicas mecanicas desse procedimento construtivo.

1.1 Justificativa e Objetivo

O procedimento construtivo da mistura de Solo-Brita Tratada com Cimento
Portland (SBTC) vem apresentando diversos pontos positivos quando de sua aplicagdo como
camada de base em estruturas de pavimento do tipo semi-rigido direto, visto que proporciona
inversao no estado plano de tensdes na fibra inferior do Concreto Asfaltico Usinado a Quente
(CAUQ), podendo, assim, reduzir sua espessura, além de apresentar maior rugosidade na
superficie da camada acabada acarretando em melhor aderéncia a camada de CAUQ e, por
possuir superficie especifica menor que a de uma mistura de solo-cimento e necessitar de
menor teor de cimento Portland, o que consequentemente, proporciona menos suscetibilidade
ao trincamento por retracao.

Entretanto, quando € decidido empregar a mistura de SBTC em uma estrutura de
pavimento ha a necessidade da realizacdo do dimensionamento das espessuras das camadas
bem como especificar os parametros técnicos para o controle tecnoldgico. Esse
dimensionamento deve obedecer aos critérios empirico-mecanicistas conforme exigido pelos
orgdos rodovidrios, todavia, quando o projetista se depara nessa situagdo, percebe a
inexisténcia dos parametros de projeto para a realizacdo do dimensionamento, que sdo: o
coeficiente estrutural para o dimensionamento pelo método empirico, médulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson para a verificagdo mecanicista e 0 modelo de desempenho para a
determinacao dos valores de tensdes atuantes maximas admissiveis.

Portanto, o objetivo desse trabalho é encontrar dentro de um universo amostral,
um modelo de desempenho teérico do comportamento a fadiga da mistura de SBTC por meio

de métodos de célculos analiticos que considerem as hipdteses de comportamento mecanico
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do mesmo utilizando resultados obtidos por estudos de dosagem onde tenha sido empregado o
uso dessa mistura.

Utilizando-se desses parametros, serd realizado o dimensionamento de estruturas
de pavimentos variando de condi¢des muito favoraveis (traifego leve e capacidade de suporte
muito boa) a muito desfavordveis (trafego muito pesado e capacidade de suporte ruim), a fim
de averiguar a viabilidade técnica e econdmica deste tipo de estrutura, desde condi¢cdes muito

favoraveis até condi¢des muito desfavoraveis.
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2 ESTRUTURA DO PAVIMENTO

De acordo com o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sdao Paulo
(DER/SP, 2006b), pavimento é a estrutura constituida por diversas camadas sobrepostas, de
materiais diferentes, destinada a resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os horizontais e
verticais, e melhorar as condi¢des de seguranga e conforto ao usudrio.

As camadas que constituem a estrutura de um pavimento sao identificadas

conforme ilustra a figura 2.1:

Pint. Ligante
. Pint. Imperm. + Pint. Ligante

CAMADA DE BASE

CAMADA DE SUB-BASE

REFORCO DO SUBLEITO

SUBLEITO

Figura 2.1 — Identificagdo das Camadas Constituintes de um Pavimento
Fonte: Adaptado de DER/SP (2006b)

As diversas camadas que constituem a estrutura de um pavimento podem ser
constituidas por diversos materiais. A escolha desses materiais estd em funcdo do tipo de
estrutura de pavimento a ser implantada, das caracteristicas do perfil geotécnico da regido, do
trifego que solicitard a estrutura e, principalmente, dos materiais que se encontram
disponiveis na regio.

As estruturas de pavimentos usualmente implantadas em obras de pavimentacdo
rodovidria classificam-se, segundo o DER/SP (2006b), basicamente, em trés tipos: Pavimento
Flexivel, Pavimento Rigido e Pavimento Semi-Rigido (ou Semi-Flexivel), sendo este dltimo
subdividido em dois tipos: direto e invertido.

Estruturas de pavimento do tipo flexivel possuem revestimento em concreto
asféltico e em suas camadas subjacentes materiais estabilizados granulometricamente. Brita
Graduada Simples (BGS), Solos selecionados e compactados, Rachao Intertravado, mistura de
Solo-Brita e mistura de Solo-Areia sdo exemplos de materiais granulares constituintes desse

tipo de estrutura. A figura 2.2 ilustra um exemplo tipico de pavimento flexivel.
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CONCRETO ASFALTICO, FAIXA llI

Pint. Ligante

DINUER, FAIAAT . Pint. Imperm. + Pint. Ligante

CBR > 80%/ EXP. < 0,50%

RACHAO INTERTRAVADO
CBR > 20%/ EXP. < 1,00%

SOLOS
CBR > CBRp / EXP. < 2,00%

Figura 2.2 — Exemplo de Estrutura de Pavimento Flexivel
Fonte: Adaptado de DER/SP (2006b)

Estruturas de pavimento do tipo semi-rigido possuem revestimento em concreto
asféltico e uma de suas camadas subjacentes estabilizada quimicamente. Mistura de Solo
cimento, mistura de Solo cal, Brita Graduada Tratada com Cimento Portland (BGTC) e
mistura de Solo-Brita Tratada com Cimento Portland (SBTC) sdo exemplos de materiais
empregados em pavimentos do tipo semi-rigido.

O que diferencia uma estrutura de pavimento semi-rigido direto de uma estrutura
de pavimento semi-rigido invertido € a camada em que se emprega o material estabilizado
quimicamente. Quando a camada estabilizada quimicamente for a camada de Base, diz-se que
a estrutura de pavimento é do tipo semi-rigido direto, ji quando for estabilizada
quimicamente apenas a camada de Sub-Base, diz-se que a estrutura de pavimento € do tipo

semi-rigido invertido como pode ser observado na figura 2.3.

| INVERTIDO | DIRETO |

CONCRETO ASFALTICO, FAIXA IlI Pint. Ligante

Pint. Imperm. + Pint. Ligante

BRITA GRADUADA SIMPLES

CBR > 80%/ EXP. < 0,50%

Cl Y CBR > 20%/ EXP. < 1,00%
CBR > 20%/ EXP. < 1,00%

SOLOS SOLOS
CBR > CBRp / EXP. < 2,00% CBR > CBRp / EXP. < 2,00%

Figura 2.3 — Exemplo de Estruturas de Pavimento Semi-Rigido
Fonte: Adaptado de DER/SP (2006b)

Estruturas de pavimento do tipo rigido possuem revestimento em Concreto de

Cimento Portland, podendo ser acabada com uma delgada camada em concreto asfaltico
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visando proporcionar conforto ao rolamento. Uma de suas camadas subjacentes pode ser
estabilizada quimicamente, como por exemplo, em concreto compactado com rolo (CCR),

como pode ser observado na figura 2.4.

L

e CONCRETO,DE CIMENTO BORTLAND
CONCRETO COMPACTADO
COM ROLO

RACHAO INTERTRAVADO

SOLOS
CBR > CBRp / EXP. < 2,00%

Figura 2.4 — Exemplo de Estrutura de Pavimento Rigido
Fonte: Adaptado de DER (2006b)

A escolha dentre esses trés tipos de estruturas fica a cargo principalmente do
trafego, esse expresso pelo Numero N, que representa o nimero de solicitacdes do eixo
simples padrao de 8,2 toneladas para o periodo de projeto variando entre dez anos para
estruturas de pavimento dos tipos flexivel e semi-rigido, e vinte anos para estruturas de
pavimento do tipo rigido (DER/SP, 2006b).

Estruturas de pavimentos flexiveis quando dimensionadas para um elevado
Numero N (na ordem de 1,0 x 108, por exemplo) tendem a resultar em estruturas muito
robustas, com espessura total variando entre 80,0 e 90,0 cm, e espessura de revestimento
asféltico variando entre 20,0 e 25,0 cm, tornado-a desinteressante do ponto de vista técnico e
econdmico. Como forma de viabilizar situagdes como esta, opta-se por estruturas de
pavimento do tipo semi-rigido ou rigido.

Camadas estabilizadas quimicamente tendem a suportar e distribuir melhor os
esfor¢os provenientes do trafego resultando apdés o dimensionamento em espessuras mais
delgadas, reduzindo desta forma, o volume de materiais a serem transportados e,
consequentemente, minimizando o custo da obra.

Visando solucionar situacdes em que envolve trafego elevado (Nimero N na
ordem de 1,0 x 10®), a escolha entre estruturas de pavimento do tipo semi-rigido ou rigido,
fica relacionado, na maioria das vezes, a analise de custo beneficio.

Estruturas de pavimento do tipo semi-rigido, embora tenham um custo de
implantacdo inferior ao custo de implantacdo de estruturas de pavimento do tipo rigido, sdo

geralmente dimensionadas para um periodo de projeto de 10 anos, podendo apresentar
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defeitos estruturais e funcionais como por exemplo afundamentos por consolidagdo de trilha
de roda, trincamento por fadiga do revestimento asféltico, panelas, etc., quando estiverem se
aproximando do fim de seu periodo de projeto, necessitando de intervencdes de revitalizacao
de sua estrutura.

Ja estruturas de pavimento do tipo rigido, possuem um custo de implantagcdo
maior que estruturas de pavimento do tipo semi-rigido, porém sdo geralmente dimensionadas
para um periodo de projeto de vinte anos, isso significa que estruturas desse tipo embora
sejam mais onerosas na implantacdo, resultardo em menor custo com manutencao e, portanto,
em economia a longo prazo. (BALBO et al, 2009)

Quando o 6rgdo publico ou a concessiondria, define junto a projetista a escolha
por implantacdo de pavimento do tipo semi-rigido € necessario também que seja definido se a
estrutura sera do tipo direto ou invertido.

Ja ha um tempo que a filosofia de muitas projetistas condenam a utilizacao de
estruturas de pavimento do tipo de semi-rigido direto, para qualquer nivel de trafego.
Camadas de base constituidas por materiais estabilizados quimicamente (BGTC, por
exemplo), tendem a gerar trincamento prematuro devido a retracdo térmica de hidratagdo,
retracdo plastica e retracdo por secagem, ocorridas durante o processo de cura do cimento
Portland. Este trincamento da camada de base além de comprometer a funcao estrutural (mé
distribuicao da carga solicitante), ocasionando afundamentos de consolidacdo, tendem a se
refletir no revestimento asfaltico.

Portanto, a utilizag¢do de estruturas de pavimento do tipo semi-rigido invertido tem
sido a opcdo mais interessante, visto que a camada estabilizada quimicamente constitui
somente a camada de Sub-base, seguida posteriormente da camada de Base constituida por
BGS, por exemplo. A camada estabilizada quimicamente, ainda que desenvolva trincas, nao
ocorrerd a reflexdo das mesmas na camada de revestimento asféltico visto que a camada de
base estabilizada granulometricamente inibird esse fendmeno.

Contudo, os resultados positivos obtidos em longo prazo em rodovias executadas
com a mistura de Solo-Brita Tratada com Cimento Portland (SBTC), ao lado das diversas
propriedades convenientes desse material, vém defendendo novamente o conceito da
utilizacdo de estruturas de pavimento do tipo semi-rigido direto em rodovias de trafego médio
(Ntimero N na ordem de 1,0 x 10 solicita¢des do eixo simples padrdo de 8,2 toneladas).

Materiais estabilizados quimicamente possuem valores de médulo de elasticidade
maiores que materiais estabilizados granulometricamente. A titulo de amostragem, os valores

de médulo de elasticidade recomendados pelo manual de pavimentacdo (DER/SP, 2006b)
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para camadas de base constituidas por BGS, por exemplo, variam de 3.000 a 4.500 kgf/cm?,
enquanto os valores de moddulo de elasticidade para camadas de base e/ou sub-base
constituidas por Brita Graduada Tratada com Cimento Portland sdo de 75.000 kgf/cm?2. J& o
valor do médulo de elasticidade do concreto asféltico usinado a quente (CAUQ) é geralmente
de 35.000 kgf/cm?.

O valor de médulo de elasticidade da mistura de SBTC constituida por 30% de
solos selecionados do tipo Solo Arenoso Fino Lateritico (SAFL) com 70% de Brita Graduada
Simples (BGS) Faixa II do DER/SP e tratada com 4% de Cimento Portland (CP-II E 32) em
peso apresentou valores de mddulo de elasticidade aos 28 dias de idade superiores ao valor de
modulo de elasticidade do concreto asfaltico, isso implica que quando a camada de base
possui valor de médulo superior ao médulo do revestimento esta camada de base acabara por
suportar a maior parte das cargas solicitantes além de proporcionar por vezes um fendmeno
inverso ao convencional no estado plano de tensdes na fibra inferior do revestimento, pois o
fendmeno de tracdo passa a ser de compressdo. Essa inversdo no estado plano de tensdes €
importante de se verificar, visto que o dimensionamento da espessura de revestimento
asféltico por métodos empirico-mecanicistas estd em funcdo da deformacgdo horizontal de
trac@o na fibra inferior do concreto asfaltico, reduzindo, portanto as espessuras do mesmo. O
fendomeno de inversdo serd comprovado nos cdlculos realizados no capitulo de
dimensionamento e verifica¢ao.

Esse proveito, porém, acaba por ser perdido, visto que os materiais estabilizados
com cimento apresentam, conforme dito anteriormente, trincamentos precoces que se refletem
na camada de revestimento, fazendo com que o material estabilizado com cimento seja
transferido para a camada de subbase tornando novamente a camada de revestimento
suscetivel as deformacdes de tragao.

Em contra partida a mistura de SBTC por apresentar alargador de massa exercido
pela brita, resulta em mistura muito menos suscetivel ao trincamento, principalmente quando
dosado em porcentagens de 70% de brita e 30% de solos, ou no minimo 60% de brita. Esse
fendmeno resulta em uma mistura com menor superficie especifica e, portanto uma
diminui¢do do teor de cimento.

Bases de pavimentos constituidas pela mistura de solo-cimento, por exemplo,
apresentam escorregamentos da capa asfaltica mesmo empregando-se Tratamento Superficial
como camada intermedidria, provavelmente devido a formagdo de lamela na superficie da
camada de solo-cimento resultando em superficie extremamente lisa. Essas misturas

apresentam também dificuldade quando do procedimento construtivo para a obtencdo de
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mistura homogénea, visto que é composta por mais de 90% de solos € os mesmos nunca
apresentam as mesmas propriedades geotécnicas ao longo de segmentos extensos de
pavimentacdo. E corriqueiro que sejam identificados em estruturas constituidas por esse
material bombeamento excessivo de finos quando da existéncia de trincas na camada de
concreto asfaltico, devido ao elevado teor de cimento na mistura de solo cimento, evoluindo
para a formacgdo de panelas.

Ja a mistura de SBTC, apresenta uma superficie muito mais rugosa do que a
mistura de solo cimento, nao havendo posteriormente formacdo de lamelas e
consequentemente ndo necessitando de camada de tratamento superficial para evitar
escorregamento da capa. Quando de elevada porcentagem de brita na mistura, hd uma
contribuicdo considerdvel do atrito entre os agregados, além da coesdo do sistema, na
resisténcia do material, ou seja, o imbricamento entre as particulas do solo e os agregados
juntamente com o cimento Portland confere ao sistema maior resisténcia do que apenas a

mistura de solo cimento.
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3 INTRODUCAO A MECANICA DOS PAVIMENTOS

3.1 Trafego

Segundo especificagdo do Instituto de Pesquisa Rodoviaria (IPR) do DNIT
(2006a), o tipo e as projecOes dos volumes de trafego solicitante sdo de fundamental
importancia para o dimensionamento e a avaliagdo das estruturas de pavimento. Os esforcos
internos as estruturas siao relacionados a configuragdo dos eixos e a grandeza das cargas
aplicadas no pavimento. Tais dados sao parametros fundamentais para a vida util do
pavimento, bem como para a analise de viabilidade econdmica do investimento.

Quando ndo existem postos de pesagem, o levantamento do trafego é feito
diariamente, por um periodo minimo de um més, escolhido criteriosamente como mais
representativo dentre os de maior atividade ou picos de trafegos correspondentes ao

escoamento de determinada regido. Os dados devem ser anotados completos, a saber:

e Composicao percentual dos tipos de veiculos solicitantes;

Distribui¢ao das cargas por eixo e por categoria de veiculo;

Volume inicial didrio médio;

Estimativa da taxa anual de crescimento de trafego.

Para exercer satisfatoriamente a funcdo de resistir aos esfor¢os provenientes do
trafego e distribui-los ao subleito, o pavimento é projetado para um periodo em anos (P), ao
longo do qual sofre a acdo de cargas oriundas da passagem das rodas dos veiculos, que se
repetem na forma de ciclos de carregamento e descarregamento. Individualmente os danos
causados pelas passagens das rodas sdo pequenos, mas quando acumulados causam grandes
danos ao pavimento e o levam ao fim de sua vida tutil. Portanto € fundamental conhecer o
trafego para dimensionar o pavimento adequadamente. Para o dimensionamento de

pavimentos, o trafego é caracterizado a partir dos seguintes paradmetros (DNIT, 2006a):

e (Carga de roda: atua principalmente no plano vertical (componente responsdvel
pelas deformacdes plésticas, ruptura por resisténcia e fissuracdo por fadiga),
mas cujo componente horizontal tem uma atuagdo importante, principalmente
em locais de aclive/declive acentuado e de frenagem/aceleracdo frequente (a
acdo cisalhante dos pneus causa um desgaste na superficie do revestimento,
alterando sua macrotextura e reduzindo a aderéncia entre o pneu € o pavimento

- condi¢do insegura piorada pelo desgaste superficial favorecer, pelo mesmo
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motivo, a formac¢do de 1amina d’agua, que resulta em aquaplanagem). Veiculos
sobrecarregados causam maior dano no pavimento e aceleram sua
deterioracgao;

e Configuracido dos eixos: nos eixos tandem duplo e triplo, a proximidade das
rodas nao permite que o pavimento se recupere das solicitagdes provocadas
pela passagem da primeira roda antes da passagem das rodas seguintes. Isto
resulta num acumulo de solicitacdes, que é extremamente danoso para o
pavimento;

e Pressdo de inflacdo dos pneus: € a mesma pressdao que atua sobre o pavimento
e determina a drea de contato pneu-pavimento;

e Distribui¢cdo do trafego na superficie do pavimento: quando hé canalizacdo do
trafego numa faixa da pista, por exemplo: faixa de dnibus em vias urbanas ha
uma diferenciacdo importante na distribuicao das cargas atuantes, que deve ser
levada em consideracdo no projeto;

e Velocidade dos veiculos: determina o tempo de atuagdo da carga (durag¢do do
ciclo de carregamento e descarregamento). As misturas asfalticas apresentam
comportamento visco-eldstico, em que a deformacdo eldstica depende do
tempo de aplicacao da carga. Segundo Balbo (2007) este € um parametro
relevante em vias urbanas, onde o trafego desenvolve menores velocidades e
ha vérias situacdes de parada;

¢ Frequéncia de repeticdes: a passagem dos veiculos sobre o pavimento provoca
deformacdes em suas camadas. Como os materiais empregados em
pavimentacdo apresentam normalmente comportamento elasto-plastico, uma
parcela da deformagdo é elastica, portanto recuperdvel e outra é pléstica,
portanto permanente. Veiculos leves, como carros e motos, causam
deformacdes tdo pequenas que sdo despreziveis. Veiculos pesados causam
deformacdes maiores, que se acumulam e resultam em deformacdes plasticas e

fissuracao por fadiga.

O Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2006) estabelece, em sua
Resolucdo n°210/2006, os limites de peso e dimensdes para veiculos que transitam por vias

terrestres, conforme descrito a seguir:
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Art. 2° Os limites maximos de peso bruto total e peso bruto
transmitido por eixo de veiculo, nas superficies das vias publicas, sdo os
seguintes:

§1° — peso bruto total ou peso bruto total combinado, respeitando os limites
da capacidade maxima de tragdo - CMT da unidade tratora determinada pelo
fabricante:

a) peso bruto total para veiculo nio articulado: 29 t;

b) veiculos com reboque ou semi-reboque, exceto caminhdes: 39,5 t;

¢) peso bruto total combinado para combinacdes de veiculos articulados com
duas unidades, do tipo caminhdo-trator e semi-reboque, ¢ comprimento total
inferior a 16 m: 45 t;

d) peso bruto total combinado para combinagdes de veiculos articulados com
duas unidades, do tipo caminhdo-trator e semi-reboque com eixos em
tandem triplo e comprimento total superior a 16 m: 48,5 t;

e) peso bruto total combinado para combinacdes de veiculos articulados com
duas unidades, do tipo caminhdo-trator e semi-reboque com eixos
distanciados, e comprimento total igual ou superior a 16 m: 53 t;

f) peso bruto total combinado para combinacdes de veiculos com duas
unidades, do tipo caminhdo e reboque, e comprimento inferior a 17,50 m: 45
t;

g) peso bruto total combinado para combinagdes de veiculos articulados com
duas unidades, do tipo caminh@o e reboque, e comprimento igual ou superior
al7,50m: 57t

h) peso bruto total combinado para combinagdes de veiculos articulados com
mais de duas unidades e comprimento inferior a 17,50 m: 45 t;

i) para a combinagido de veiculos de carga — CVC, com mais de duas
unidades, incluida a unidade tratora, o peso bruto total poderd ser de até 57
toneladas, desde que cumpridos os seguintes requisitos:

1 — maximo de 7 (sete) eixos;

2 — comprimento méaximo de 19,80 metros e minimo de 17,50 metros;

3 — unidade tratora do tipo caminhdo trator;

4 — estar equipadas com sistema de freios conjugados entre si e com a
unidade tratora atendendo ao estabelecido pelo CONTRAN;

5 —o acoplamento dos veiculos rebocados deverd ser do tipo automatico
conforme NBR 11410/11411 e estarem reforcados com correntes ou cabos
de ago de seguranga;

6 — o acoplamento dos veiculos articulados com pino-rei e quinta roda
deverdo obedecer ao disposto na NBR NM ISO337.

§2° — peso bruto por eixo isolado de dois pneumadticos: 6 t;

§3° — peso bruto por eixo isolado de quatro pneumaticos: 10 t;

§4°— peso bruto por conjunto de dois eixos direcionais, com distincia entre
eixos de no minimo 1,20 metros, dotados de dois pneuméticos cada: 12 t;

§5° — peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem, quando a distancia
entre os dois planos verticais, que contenham os centros das rodas for
superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 17 t;

§6° — peso bruto por conjunto de dois eixos ndo em tandem, quando a
distancia entre os dois planos verticais, que contenham os centros das rodas
for superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 15 t;

§7° — peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem, aplicdvel somente a
semi-reboque, quando a distancia entre os trés planos verticais, que
contenham os centros das rodas, for superior a 1,20m e inferior ou igual a
2,40m: 25,5t;

§8° — peso bruto por conjunto de dois eixos, sendo um dotado de quatro
pneumdticos e outro de dois pneumdticos interligados por suspensio
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especial, quando a distincia entre os dois planos verticais que contenham os
centros das rodas forem:

a) inferior ou igual a 1,20m; 9 t;

b) superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 13,5 t.

Art. 3° Os limites de peso bruto por eixo e por conjunto de eixos,
estabelecidos no artigo anterior, s6 prevalecem se todos os pneumadticos, de
um mesmo conjunto de eixos, forem da mesma rodagem e calgarem rodas no
mesmo didmetro.

Art. 4° Considerar-se-30 eixos em tandem dois ou mais eixos que constituam
um conjunto integral de suspensdo, podendo qualquer deles ser ou ndo
motriz.

§1° Quando, em um conjunto de dois ou mais eixos, a distancia entre os dois
planos verticais paralelos, que contenham os centros das rodas for superior a
2,40m, cada eixo sera considerado como se fosse distanciado.

§2° Em qualquer par de eixos ou conjunto de trés eixos em tandem, com
quatro pneumdticos em cada, com os respectivos limites legais de 17 t e
25,5t, a diferenca de peso bruto total entre os eixos mais préximos nao
deverd exceder a 1.700kg.

E de extrema importincia respeitar a carga maxima admissivel por eixo, pois a

acdo repetida de cargas superiores aquelas consideradas no projeto acelera o processo de

degradacao do pavimento reduzindo a vida util da estrutura.

A modelagem do triafego a que o pavimento estara sujeito durante a sua vida de

projeto € feita no Brasil, tradicionalmente, em termos de repeticdo de um eixo simples (roda

dupla) padrao de 8,2 tf (figura 3.1) equivalente que converte a passagem de diferentes eixos,

com diferentes cargas e frequéncias de repeti¢do, em um unico valor, conhecido como niimero

N, calculado pela equacdo 1 (SENCO, 1997):

N =365 xV, xP X Fc X Fg x Fg (1

Onde:

Vi volume didrio médio de trafego no sentido mais solicitado, no ano base de periodo

de projeto;

P:  periodo de projeto ou vida ttil de projeto, em anos;

FC: fator de carga, ou seja, um nimero que multiplicado pelo nimero de eixos que

operam dd o nimero de eixos equivalentes ao eixo padrao.

FE: fator de eixo, isto €, um ndmero que multiplicado pelo nimero de veiculos, dd o

nimero de eixos correspondentes;

FV = FC x FE: fator de veiculo, que € obtido através do produto de FC e FE.
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FR: fator climdtico regional, que leva em conta as variagdes da capacidade de suporte
dos materiais constituintes do pavimento, provocadas pelas variacOes de

umidade durante as diversas esta¢des do ano.

41t 4,1t

p=5,6 kgf/cm2

Figura 3.1 — Eixo simples padrao (roda dupla) de 8,2 tf
Fonte: PEDREIRAO MACETES DE CONSTRUCAO (20--)

Conhecendo o volume médio didrio de trifego no ano de abertura num sentido
(V1), que crescerd linearmente - progressdo aritmética - a uma taxa anual (tg), calcula-se o
volume médio didrio de trifego em um sentido (V) durante P (em anos), por meio da

equagdo 2:

B Vix[2+(P-1)—

. — @
V. durante P serd obtido por meio da equagdo 3:
V; =365 X P X Vy, (3)
Caso se considere um crescimento exponencial (progressdo geométrica), V. durante P
serd obtido por meio da equagdo 4:

365X VX [(1+t/100)P—1

V, = 4)

T
/100

A varidvel P varia de acordo com a agéncia vidria responsdvel pelo projeto do

pavimento. Segundo a instrucdo de projeto de pavimento da Prefeitura de Sdo Paulo (PMSP)
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(IP-05), por exemplo, adota periodo de projeto de 12 anos para vias de trafego pesado e muito
pesado e 10 anos para as demais vias. Existem no Brasil projetos de pavimentos para 15 ou 20
anos e nos EUA a tendéncia € ampliar o periodo de projeto para 40 ou até 50 anos, uma vez
que ele estd ligado a disponibilidade tecnolégica e, principalmente, de fundos para a execucao
do pavimento. E comum que se confunda periodo de projeto com vida titil ou vida de servigo
do pavimento. A vida ttil do pavimento depende ndo s6 do periodo de projeto considerado,
mas também de uma adequada concepcdo da estrutura, da forma de execucgdo, do
acompanhamento da execucdo, dos materiais utilizados, das condi¢des de drenagem, de
manuten¢do preventiva e corretiva e da acdo de um trafego diferente daquele considerado no
projeto (maior volume de veiculos maiores ou cargas em excesso).

Considerando que o trafego que atua sobre um pavimento ¢ muito heterogéneo e
sua evolucdo ao longo do tempo € de dificil previsdo, assim como é dificil avaliar
comparativamente o dano que diferentes eixos, com diferentes ciclos de repeticdo, causam ao
pavimento. O Fy pondera os diferentes eixos e ciclos de repeticio em termos de danos

causados ao pavimento e pode ser obtido por meio do produto expresso na equagao 5:

Fy = Fg X F¢ ©)

Na qual:

FE: fator de eixo, representa o nimero médio de eixos por veiculo que circula em
uma via e ao ser multiplicado pelo nimero de veiculos que operardo, fornece o

ndmero de eixos correspondentes. E obtido por meio da equacio 6:
FE = Z NE X %NE (6)
Na qual:

NE: niimero de eixos por veiculo;

9%NE: percentual de veiculos, do total de veiculos que operardo, com um
determinando ndmero de eixos;

FC: fator de equivaléncia de carga, que relaciona o dano causado por um eixo
qualquer, aquele causado por um eixo-padrao. Os fatores de equivaléncia da
American Association of State Highway Olfficials (AASHO) baseiam-se na perda
de serventia (VSA), ja os do United States Army Corps of Engineers (USACE)

baseiam-se nos efeitos do carregamento na deformagdo permanente
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(afundamento de trilhas de roda). O DNIT adota os fatores de equivaléncia de
carga da USACE, apresentados na tabela 3.1, representados em forma de curvas

na figura 3.2:

Tabela 3.1 — Fatores de Equivaléncia de Carga

Tipos de Eixo Faixas de Cargas (t) Equacoes (P em tf)
Dianteiro simples e traseiro 0-8 FC = 2,0782 x 10~* x p*0175
simples 28 FC = 1,8320 x 10~° x p®2542
Tandem duplo 0-11 FC = 1,5920 x 10™* x p3472
>11 FC = 1,5280 X 107° x P>484
Tanden triplo 0-18 FC = 8,0359 x 107> x P33549
> 18 FC = 1,3229 x 10~7 x P55789

Fonte: DNER (1981)

A importancia do Fr se deve ao fato de o comportamento estrutural do pavimento
variar em fun¢do das esta¢des do ano e do regime de chuvas de cada regido, ainda que sua
estrutura e as cargas atuantes sejam as mesmas, porque a capacidade de suporte dos materiais
varia em funcdo da umidade. O Fy neutraliza esse efeito e € funcdo da precipitacdo anual de
cada regido. Recomenda-se a ado¢do de Fr=1,0, porque ja se trabalha com a amostra saturada

no ensaio de CBR, que representa a pior condi¢do em que o material podera se encontrar.
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Figura 3.2 — Fatores de equivaléncia de carga (FC)
Fonte: DNIT (2006a)

3.2 Geotecnia

3.2.1 California Bearing Ratio (CBR) ou Indice de Suporte Califérnia (ISC)

No final da década de 1920 O. J. Porter e R. R. Proctor, ambos engenheiros da Divisdao
de Estradas da Califérnia, conduziram um estudo que constatou que as principais causas de

ruptura dos pavimentos nas rodovias californianas eram (BALBO, 2007):

e compactacdo inadequada do subleito;
¢ drenagem local insuficiente;
e espessura de pavimento insuficiente para capacidade de suporte do solos do

subleito.
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A partir de tais constatagdes, concluiu-se que era necessario:

e fazer um controle adequado da compactagao do solo do subleito;
e conhecer sua capacidade de suporte;
® a espessura das camadas sobre ele deveria ser adequada a sua capacidade de

suporte.

Para determinar a capacidade de suporte do subleito era necessdrio criar um
ensaio que fosse simples, rdpido e de baixo custo. A principio era criar uma prova de carga
estatica em campo, mas empecilhos praticos fizeram com que ela fosse logo abandonada.

O ensaio CBR foi desenvolvido em 1929 por Porter e “[...] foi introduzido neste
pais no fim da década de 1940 tendo tido o Laboratério Central do DNER papel importante na
sua divulgacao” (MEDINA; MOTTA, 2005). Ele avalia de forma indireta a resisténcia ao
cisalhamento dos solos e materiais granulares, comparando-a a de uma brita que € um
material que € normalmente utilizado na base e cuja resisténcia é dada pelo atrito entre os
graos. “O ensaio € util para avaliar o subleito e camadas de base que contenham materiais
passantes na peneira de abertura igual a 19 mm” (DNER, 1994).

A amostra de solo € sujeita a penetragcdo de um pistdo com drea de secdo
transversal de 3 pol? (19,36 cm?), com velocidade de penetragdao de 0,05 pol/min (1,27
mm/min) - “[...] a velocidade extremamente lenta da carga pde em relevo essencial seu valor
friccional, de maior interesse para classificar sua boa qualidade numa base flexivel” (SENCO,
1997). A pressdo necessaria para que o pistao penetre 0,1 pol (2,54 mm) na amostra de solo é
dividida pela pressdo necessdria para que o pistdo penetre o mesmo tanto na brita de
referéncia, que € 1000 psi (70,31 kgf/cm?). Este valor, expresso em porcentagem, € o valor do
CBR. O valor 100% poderéd também corresponder a penetragdo de 0,2 pol, sendo a pressao do
material padrdao 1500 psi, ou seja, 105,46 kg/cm?.

O ensaio, para ser representativo das condi¢des de campo, pretende atender a duas
condic¢des: a simulacdo do peso do pavimento sobre o subleito, por meio da utilizagdo de uma
sobrecarga e a saturacdo da amostra antes da sua execu¢do, lembrando que ele foi
desenvolvido num local de regido temperada, sujeita a degelos e saturacdo do solo na
primavera.

A sequéncia do ensaio esta descrita abaixo, transcrita de (DNIT, 2006b):



a)

b)

9)

d)
e)

g

CBR =

h)
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Compacta-se no molde o material, em cinco camadas iguais de modo a
se obter uma altura total de solo com cerca de 12,5 cm, apds a
compactagdo [figura 3.4]. Cada camada recebe 12 golpes do soquete
(caso de materiais para subleito), 26 ou 55 (caso de materiais para sub-
base e base), caindo de 45,7 cm, distribuidos uniformemente sobre a
superficie da camada. O peso s6 soquete € de 4,5 kg.

Apdés a compactacio, rasa-se o material na altura exata do molde e retira-
se do material excedente da moldagem uma amostra representativa com
cerca de 100 g para determinar a umidade.

Compactam-se outros corpos-de-prova com teores crescentes de
umidade, tantas vezes quantas necessdrias para caracterizar a curva de
compactagdo.

Colocam-se os corpos-de-prova imersos em dgua durante quatro dias.

A penetragdo dos corpos-de-prova € feita numa prensa, a uma velocidade
constante de 0,05 pol/min.

Traca-se a curva pressdo-penetracdo conforme € mostrado na [figura
3.5]. Caso exista um ponto de inflexdo, traca-se uma tangente a curva
nesse ponto até que ela intercepte o eixo das abcissas; a curva corrigida
serd entdo essa tangente mais a por¢do convexa da curva original,
considerada a origem mudada para o ponto em que a tangente corta o
eixo das abcissas. Seja ¢ a distincia desse ponto a origem dos eixos.
Soma-se as abcissas dos pontos correspondentes as penetracdes de 0,1 e
0,2 polegadas a distancias c. Com isso obtém-se, na curva tragada, os
valores correspondentes das novas ordenadas, que representam o0s
valores das pressoes corrigidas para as pressoes referidas.

O indice de suporte Califérnia (CBR), em percentagem, para cada corpo-
de-prova é obtido pela férmula:

pressao calculada ou pressao corrigida

(7]

pressao padrao

Adota-se para o indice CBR o maior dos valores obtidos nas
penetracdes de 0,1 e 0,2 polegadas.

Para o célculo do Indice de Suporte Califérnia (CBR) final, registram-se
de preferéncia, na mesma folha em que se representa a curva de
compactac¢do, usando a mesma escala das umidades de moldagem, sobre
o eixo das ordenadas, os valores dos indices do Suporte Califérnia
(CBR) obtidos, correspondentes aos valores das unidades que serviram
para a construcdo da curva de compactacdo. O valor da ordenada desta
curva, correspondente a umidade 6tima j4 verificada, mostra o indice de
Suporte Califérnia [figura 3.6].
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Figura 3.3 — Etapas do ensaio CBR — Peneiramento da amostra
Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

Figu-ra 3.4 — Etapas do ensaio CBR — Moldagem do corpo de prova
Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)
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Figura 3.5 — Curva pressao-penetracio obtida por meio do ensaio CBR
Fonte: DNIT (2006c¢)

INDICE DE SUPORTE CALIFORNA

MASSA ESPECIFICAARARENTE SECA MAXIMA

MASSAESPECIFICA APARENTE SECA

UMIDADE OTIMA

Figura 3.6 — Curvas de massa especifica — umidade e CBR — umidade
Fonte: DNIT (2006c¢)

Nos Estados Unidos, o ISC ou CBR foi sendo progressivamente substituido pelo
modulo de elasticidade, tendo sido adotado definitivamente em 1986 para dimensionamento
de pavimentos asfélticos pelo guia de projeto norte-americano da American Association of

State Highway and Transportation Officials — AASHTO. (BERNUCCI et al., 2010).
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3.2.2 Expansdo aos quatro dias de imersao

O ensaio CBR, além de determinar a capacidade de suporte do subleito, também
permite indicar a expansibilidade do solo através do ensaio de expansdo. O fendmeno da
expansao dos solos é “muito complexo, envolvendo um conjunto de fatores que influenciam e
interagem entre si, tais como a composi¢do das argilas (argilomineral) e fatores ambientais
tais como o clima, regido, natureza do fluido, grau de saturagdo do solo” (SIMOES; JESUS,
2006). Geralmente este fendmeno da expansdo ocorre quando existe a presenca de argilo-
minerais expansivos no solo, que em contato com a dgua que € absorvida, apresentam um
aumento de volume. Os solos que apresentam variagdo volumétrica elevada, ou seja, um alto
valor de expansdo, tendem a uma redugdo de resisténcia quando solicitados. (BERNUCCI et
al.,2010).

Normalmente € aceitdvel que o valor midximo de expansdo seja de 2%, conforme
indicado no quadro 3.1 (pag 38).

Durante o processo de ensaio CBR os corpos de prova moldados sdo aproveitados
e colocados imersos em um tanque com 4agua, onde cada corpo de prova deve permanecer no
banho durante, no minimo, 96 horas (figura 3.7). A cada 24 horas é realizada uma leitura no
extensometro (figura 3.8) que permite obter a variacdo volumétrica a cada periodo.

O célculo da expansdo de cada corpo de prova utiliza a equagao 8:

(leitura final — leitura inicial no extensometro)

E(%) = x 100 (8)

altura inicial do corpo de prova

Figura 3.7 — Etapas do ensaio de expansdo — Corpos de prova imersos
Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)
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Figura 3.8 - Etas do ensaio de exansﬁo — Detalhe do extensdmetro
Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

3.3 Dimensionamento de pavimentos flexiveis pelo método empirico do
DNER

Dimensionar € calcular as dimensdes ou propor¢des de algo, e quando tratamos do
dimensionamento de um pavimento € preciso determinar as espessuras das camadas que o
constituem, onde estas camadas possam resistir aos esforcos solicitantes do trafego e também
transmitir ao subleito as tensdes recebidas na camada de rolamento, sem sofrer ruptura
precoce, deformacdes e desgastes durante o periodo para o qual foi projetado. Quando se
dimensiona e projeta um pavimento devemos levar em conta também o custo dos materiais
utilizados, assim como a sua disponibilidade, além dos critérios de suporte aos esforcos
provenientes do trafego.

O Meétodo de Projeto de Pavimentos Flexiveis do DNER foi desenvolvido pelo
Eng. Murillo Lopes de Souza em 1960, com tltima edi¢do em 1981, a partir do trabalho
“Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, desenvolvido
por Turnbullet al. (BALBO, 2007). Segundo Balbo, com pequenas adaptacdes (quanto a
variagdo de carga com profundidade e a ado¢@o de uma carga Unica em vez de um par de
rodas duplas), e do conceito de coeficiente de equivaléncia estrutural, estabelecido na pista
experimental AASHO. O Método do DNER € o método oficial de dimensionamento de
pavimentos flexiveis do DNIT e se baseia na capacidade de suporte do subleito e dos
materiais que constituirdo as camadas granulares, avaliada pelo ensaio de CBR e no nimero

N.
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O CBR pode ser determinado por meio de ensaio, como discutido no capitulo 2
ou, caso seja necessdria maior seguranca, adota-se um valor de CBR corrigido em fun¢do do
Indice de Grupo (IG), que passa a ser chamado de Indice de Suporte (IS). O IS é calculado

por pela equacgdo 9:

_ CBR+CBR,,
2

IS 9

Na qual:

¢ CBR: valor determinado por meio de ensaio;

® CBRyg: valor corrigido em fun¢do do IG, encontrado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores de CBR a partir do IG — Método do DNER

IG CBRyg
0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9al0 6
11al2 5
13a14 4
15al7 3
18 a20 2

Fonte: SENCO (1997)

O método impde como condicdo que IS < CBR.

A espessura total do pavimento € determinada em funcio de N e do IS ou CBR do
solo do subleito, conforme se verifica na figura 3.10.

As curvas de dimensionamento apresentadas na figura 3.9 sio obtidas por meio da
equacao 10:

H, = 77,67 - NO0482 . [SC~0,598 (10)

Na qual H; € espessura total do pavimento, em termos de material granular.

As espessuras das diversas camadas sdo determinadas a partir das equacdes 11, 12
e 13:
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R'kR‘I‘B'kBZHZO (11)
R-kg + B kg + Sb - kg, = H, (12)
R-Kkg + B kg + Sb - kg + Ref - kper = Hyy (13)

O método admite substituir Hyy por 0,2xH;y na Equag¢do 15 quando o CBR da

sub-base for, no minimo, 40% e N, no maximo, 10°. Se N for maior do que 107, o Método

recomenda substituir Hy por 1,2xH;(, na mesma inequagao.

Espessura do Pavimento em centimetro - H
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Figura 3.9 — Curvas de dimensionamento pelo IS ou CBR - Método do DNER
Fonte: DNIT (2006b)
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H20

Hn

Hm

Figura 3.10 — Simbologia das inequacdes de dimensionamento das espessuras das
diversas camadas do pavimento - Método do DNER
Fonte: DNIT (2006b)

Os coeficientes Kgr, Kg, Ks e Kger s@0, respectivamente, os coeficientes de
equivaléncia estrutural dos materiais empregados no revestimento, base, sub-base e reforco do
subleito. Eles s3o uma medida da capacidade relativa do material para atuar como
componente estrutural de dado pavimento, dissipando pressdes sobre as camadas inferiores. A
norma do DNER define o fator de equivaléncia estrutural como uma relac@o entre a espessura
de uma camada equivalente de pedregulho e a espessura real do material considerado. A
espessura de uma camada equivalente de pedregulho € “[...] a espessura de pedregulho capaz
de proporcionar uma distribui¢do de carga e um efeito sobre a superficie subjacente, idénticos
aos suscitados pela acdo de placa desenvolvida pela espessura ‘h’ do material considerado”.
Os valores de coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais estdo demonstrados na

tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais — Método do DNER

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo-cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias superior a 45 kg/cm? 1,70
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias entre 45 e 28 kg/cm? 1,40
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias entre 28 e 21 kg/cm? 1,20
Bases de solo-cal 1,20

Fonte: SENCO (1997)
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Os valores R, B, hyg e h, sdo, respectivamente, as espessuras de revestimento,
base, sub-base e refor¢o do subleito. O Método estabelece espessuras minimas de

revestimento em func¢ao do trafego, conforme indicado na tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Espessuras minimas de revestimentos asfalticos — Método do DNER

N Tipo de revestimento Espessura [mm]
<10° Tratamentos superficiais 15a30
10°%< N <5x 10° CA, PMQ, PMF 50
5x 10°%< N <10’ Concreto asféltico 75
10'<N<5x 10’ Concreto asfiltico 100
N>35x 10 Concreto asféltico 125

Fonte: BALBO (2007)

Os valores Hyg, H, e Hy, s@0, respectivamente, as espessuras equivalentes em
termos de material granular, sobre a sub-base, reforco do subleito e subleito, determinadas em
funcdo de N e do IS ou CBR do material constituinte da camada que serve como base para a
camada que estd sendo estudada.

O método especifica condicdes e restricdes para as propriedades dos materiais e

execug¢do das camadas do pavimento:

e Supde-se, sempre, que hd uma drenagem superficial adequada e que o lengol
d’4gua subterraneo foi rebaixado a, pelo menos, 1,50 m em relacdo ao greide
de regularizacao.

e O subleito e as diferentes camadas do pavimento devem ser compactadas de
acordo com os valores fixados nas “Especificacdes Gerais”. Recomendando-se
que em nenhum caso o grau de compactagdo calculado estaticamente deve ser
inferior a 100% do que foi especificado. (DNIT, 2006).

e (Os materiais para base granular devem se enquadrar numa das seguintes faixas

granulométricas (tabela 3.5):
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Tabela 3.5 — Granulometria para base granular — Método do DNER

Para N > 5 x 10° Para N < 5 x 10° Tolerancias
Peneiras A B C D E F da faixa de
% em peso passando projeto

2”7 100 100 - - - - +7
17 - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 40-75  50-85  60-100 - - +7
N° 4 25-55 30-60  35-65  50-85 55-100 10-100 +5
N° 10 15-40  20-45 25-50 40-70  40-100 55-100 +5
N° 40 8-20 15-30  15-30 2545  20-50  30-70 +2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Fonte: DNIT (2006a)

A fragdo que passa na peneira n° 200 deve ser inferior a 2/3 da fracao que passa
na peneira n° 40. A fracdo gratida deve apresentar um desgaste Los Angeles
igual ou inferior a 50. Pode ser aceito um valor de desgaste maior, desde que
haja experiéncia no uso do material.

Em casos especiais podem ser especificados outros ensaios representativos da

durabilidade da fracdo graida.

Demais condigdes e restri¢des especificadas para as propriedades dos materiais

estdo sintetizadas no quadro 3.1:
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Quadro 3.1 — Condicdes e restricdes para dimensionamento do pavimento - Método do DNER

Material

Restricoes basicas

Solo de subleito

Expansdo maxima, no ensaio de CBR para refor¢os
de subleitos (com imersao de quatro dias) de 2%
Se CBR < 2% preferivel substituicao de 1 m por
material com CBR > 2%

Reforgos granulares para
subleitos (misturas solo-
agregado)

CBR superior ao subleito; expansao < 2%

Sub-bases granulares ou
melhoradas com cimento

CBR > 20%, Indice de grupo = 0; expansio < 1%
(sobrecarga de 4,536 kg)

Bases granulares

CBR > 80%, o qual para N < 10° admite-se CBR >
60%

Expansio < 0,5% (sobrecarga de 4,536 kg); LL<25 e
IP <6 (se LL e IP forem superiores, podera se
empregado o material que, respeitando as demais
condicdes, apresente equivalente de areia superior a
30%)

Ha restrigdes de granulometria. Recomenda-se
aumentar 20% de Hjp quando N > 107; admite-se
(0,2xHyp) para sub-base com material de CBR > 40%
eN<10°

Qualquer camada granular
(restri¢des de compactagdo)

Espessura minima de 150 mm e méaxima de 200 mm

Fonte: BALBO (2007)

3.4 Verificacao Mecanicista

3.4.1 Tensoes, deformagdes e deflexdes admissiveis (Equagdes de Fadiga)

Segundo Severi et. al, em 1998, o projeto de pavimentos asfélticos passou por

algumas transformacdes nos ultimos anos, alguns parametros foram atualizadas, onde

observou-se que esses pavimentos rompem-se por diversas causas, entre as quais destacam-se:

- o fendmeno de fadiga, responsédvel pelo trincamento de revestimentos asfalticos

e de bases cimentadas;

- deformacdes plasticas (permanentes) provocado por tensdes de deformacio;

cisalhantes que ocorrem em camadas granulares e no subleito.



39

Os métodos de projeto existentes sdo concebidos de duas maneiras distintas,
sendo um baseado no desempenho do pavimento (modelos empiricos), e outro a partir de
teoria eldstica (modelos racionais). Outras formas de projeto associam os modelos empiricos
com racionais.

Severi et al (1998) afirma também que a avaliac@o estrutural pode ser entendida
pelo modo que a carga aplicada pelo trafego distribui as tensdes e deformagdes nas diversas
camadas do pavimento, e a compatibilidade dos materiais e suas caracteristicas resistentes. A
andlise dessa avaliacdo estrutural € realizada por meio de programas computacionais que
permitem observar as tensdes existentes em todas as camadas do pavimento, seja elas, de
tracdo, compressao ou cisalhantes.

A aplicacdo desses métodos exige o conhecimento de parametros eldsticos dos
materiais que compde as camadas dos pavimentos.

Segundo Balbo (2007), a ruptura por fadiga é atribuida a um processo de
microfissuracdo progressiva na estrutura de um material, degradando paulatinamente sua
microestrutura cristalina, que acaba por culminar na fratura da peca estrutural, denotada por
uma ou mais superficies de ruptura; tal fendmeno ocorre a deformacdes ou a tensdes impostas
com magnitudes inferiores a deformagdo ou a tensdo de ruptura, ou seja, em condicdes de

solicitacdes de magnitude inferior a capacidade resistente do material.

A confrontacdo cldssica entre as tensdes solicitantes e a resisténcia do
concreto € acrescida a relacdo entre o nimero de ciclos de carga impostos e a
ocorréncia de uma superficie de fratura no material, na grande maioria dos
critérios de projeto; adota-se um tratamento da degradacdo do pavimento sob
uma matiz estrutural. As tensdes solicitantes tomadas sdo aquelas de tracdo
na flexdo. Vdrios aspectos concorrem para o comportamento a fadiga, dentre
0s quais merecem ser mencionados a prépria heterogeneidade do material,
efeitos ambientais como temperatura e umidade e magnitudes de
carregamentos. (BALBO, 2007)

Os ensaios para encontrar a resisténcia a fadiga dos materiais podem ser

realizados por equipamentos conforme demonstrado nas figuras (3.11) e (3.12).
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Figura 3.11 — Equipamento para realizacio de ensaios de fadiga em concretos asfélticos
Fonte: PERTA (2012)

5 i

Figura 3.12 — Pista Xerienta para esenvolvimento de modelos de desempenho
Fonte: DNIT (2006d)

3.4.2 Coeficiente de Poisson (v)

O Coeficiente de Poisson (v) € definido como a relacdo entre as deformacdes
transversal (perpendicular a carga) e longitudinal (na direcdo da carga) de um corpo quando

este sob a acdo de uma carga, como expressa a equagao 14 (BEER, 1995):

Etransversal
V= — (14)
€longitudinal
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Figura 3.13 — Conceito da reacdo entre as deformacdes
Fonte: PINHEIRO (2007)

O quadro 3.2 apresenta valores tipicos de coeficiente de Poisson para materiais de

pavimentagao:

Quadro 3.2 — Valores tipicos de coeficiente de Poisson

Material Faixa de variacido
CA 0,32 -0,38
Concreto de cimento Portland 0,15-0,20
BGS, MH, BC 0,35-0,40
CCR, BGTC 0,15-0,20
SC, SMC 0,20 -0,30
SCA 0,25 -0,30
Solos arenosos 0,30-0,35
Areias compactadas 0,35 -0,40
Solos finos 0,40 - 0,45
Solo-brita tratado com cimento 0,25 -0,30

Fonte: BALBO (2007)

3.4.3 Modulo de elasticidade (E)

O mdédulo de elasticidade € definido como a relacdo entre a tensdo e a deformacao
(ou a tangente inical de uma curva tensdo x deformacdo) na regido de deformacdo eldstica —
na qual a Lei de Hooke € vélida — como expressa a equagdo 15 (BEER, 1995):
Of—0j Ao-

E=03% _1% (15)

Ef—Ej Ag
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Onde:
= Moddulo de elasticidade (kgf/cm?);
C; = Tensao inicial (kgf/cm?);
or= Tensao final (kgf/cm?);
g = Deformacao inicial (cm/cm);
&= Deformacao final (cm/cm).

O moédulo de elasticidade descreve matematicamente a rigidez de um material, ou
seja, sua capacidade de se deformar elasticamente, portanto de forma recuperdvel quando este
sob a acdo de uma carga. O quadro 3.3 apresenta valores de moddulo de elasticidade

recomendados pela instrucao de projeto (DER, 2006a) para materiais de pavimentagao:

Quadro 3.3 — Valores tipicos de coeficiente de Poisson

Intervalos de Valores de
Material Médulo de Resiliéncia
(MPa)
Concretos Asfélticos:
- revestimento (CAP 50-70) 2000 - 5000
- revestimento (CAP 30-45) 2500 - 4500
- binder (CAP 50-70) 2000 — 3000
- binder (CAP 30-45) 2500 - 4000
Materiais granulares
- brita graduada 150 - 300
- macadame hidraulico 250 - 450
Materiais estabilizados quimicamente
- solo-cimento 5000 - 10000
- brita graduada tratada com cimento 7000 - 18000
- concreto compactado com rolo 7000 — 22000
Concreto de cimento Portland 30000 — 35000
Solos finos em base e sub-base 150 — 300
Solos finos em subleito e reforco do subleito
- solos de comportamento lateritico LA, LA", LG’ 100 - 200
- solos de comportamento néo lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforco de subleito 200 - 400
Concreto de cimento Portland 28000 - 45000

Fonte: DER (2006a)
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3.4.4 Tensoes, deformagdes e deflexdes atuantes (ELSYM-5)

Para um dimensionamento adequado da estrutura de pavimento € necessirio
realizar a verificacdo mecanicita, sendo necessdrio localizar os pontos de tensoes,
deformacdes e deflexdes atuantes nesta estrutura dimensionada. Estudar o pavimento sob o
enfoque mecanicista significa compreender como a ac¢do das cargas oriundas do trafego,
associadas aquelas oriundas das acdes do clima e as propriedades dos materiais que
constituirdo as diferentes camadas, promovem o aparecimento de tensdes, deformacgdes e
deslocamentos. Entre os modelos matematicos que podem ser utilizados para descrever
mecanicamente o comportamento dos pavimentos, podemos citar o Método dos Elementos

Finitos (MEF) e a teoria dos sistemas de camadas elasticas (TSCE):

Observa-se, principalmente a partir da década de 1970, maior utilizacdo de
métodos de dimensionamento de pavimentos que buscam compatibilizar as
acoes solicitantes do trdfego com a capacidade dos materiais por meio da
analise estrutural de sistemas em camadas (YODER; WITCZAK, 1975;
HUANG, 1993, 2003; MEDINA, 1997). Para a solugcdo de problemas
estruturais, por métodos numéricos ou analiticos, é necessdrio que se
definam basicamente: a geometria do problema, as condi¢des de contorno
(carga e deslocamento) e as propriedades dos materiais, geralmente
determinadas em laboratério (ALLEN; HAISLER, 1985).

Numa abordagem mecanistica, os resultados da andlise estrutural dos
pavimentos — tensdes, deformagdes e deslocamentos — sdo comparados com
critérios de dimensionamento predefinidos de modo a evitar os principais
tipos de defeitos, principalmente trincamento por fadiga e deformacdo
permanente (no Brasil nio ha maiores preocupagdes com trincamento
térmico). Esses critérios podem ser estabelecidos a partir de valores limites
de resisténcia dos materiais (BERNUCCI et al, 2010)

Na anélise do pavimento como um sistema de diferentes camadas existem pontos
criticos para a avalia¢do de tensdo, deformacdo e deslocamento, conforme ilustra a figura 3.14
e a tabela 3.6. A associacdo entre um modelo mecanicista e dados empiricos produz um
modelo empirico-mecanicista servird de base para um Meétodo de Projeto Empirico-
Mecanicista. O modelo empirico-mecanicista trabalha com dados de entrada e saida, que sdao
os mesmos utilizados pelos programas de célculo. Este trabalho utilizard o programa
computacional ELSYM-5 para determinar as tensdes, deformagdes e deflexdes atuantes. Os

dados de entrada, ou seja, aqueles que alimentam o programa sao:

e As propriedades dos materiais constituintes de cada camada: médulo de

resiliéncia e coeficiente de Poisson;



44

e As caracteristicas do carregamento: carga aplicada e caracteristicas
geométricas;

® A espessura de cada camada a ser analisada.

Os dados de saida, ou seja, os resultados obtidos sdo:

e Tensoes;

¢ Deformacgdes;

e Deslocamentos ou deflexdes.

Tire with specified
/ load and pressure

Bituminous bound layer
(Finite tickness)

Base course layer
(Finite thickness)

Subgrade soils
(Assurned to have
infinite depth)

1. Pavement surface deflection

2. Horizontal tensile strain at bottom of bituminous layer
3. Vertical compressive strain at top of base

4. Mertical compressive strain at top of subgrade

Figura 3.14 — Posig¢des criticas de andlise em pavimentos flexiveis

Fonte: PAVEMENT INTERACTIVE [20--]

Tabela 3.6 — Posicdes criticas de andlise em pavimentos flexiveis ou semi-rigidos

Posicao Resposta Emprego Tipicos da Resposta
Revestimento ~ Projetos de refor¢o do
.. Deflexao .
(superficie) pavimento
Revestimento (fundo) Deformacao horizontal Andlise de fadiga
Camadas tratadas Tensdo horizontal Andlise de fadiga

(fundo)

Meia altura de camadas

Deformacao vertical de

" Andlise de deformacao pléstica
compressao

Topo do subleito

Deformacao vertical de

" Andlise de deformacao pléstica
compressao

Fonte: BALBO (2007)
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Os dados apresentados por intermédio do programa computacional ELSYM-5
encontram-se no ANEXO (1) deste trabalho. O exemplo de relatério do ELSYM-5 ilustra

uma anélise de estrutura de um pavimento qualquer realizada.



46

4 METODOLOGIA

O dimensionamento de uma determinada estrutura de pavimento com a mistura de
Solo Brita Tratada com Cimento Portland em Peso, fica comprometida visto a inexisténcia
dos pardmetros especificos para este material prejudicando sua verificacdo mecanicista,
portanto, com o objetivo de identificar tais parametros foram utilizados os resultados
laboratoriais onde foi empregada a mistura de SBTC.

Antes da modelagem dos corpos de prova, foram realizados os ensaios de controle
tecnolégico de cada material empregado na mistura conforme recomendado na especificacao
técnica (DER/SP, 2006a) com o objetivo de verificar se os materiais atendem as seguintes
recomendacdes técnicas:

Para o Solo:

- os finos dos solos com diametro inferior a 0,42 mm devem ter limite de liquidez

inferior a 40%, determinado conforme NBR 6459 e ter indice de plasticidade

inferior a 18%;

- a granulometria do material deve atender os requisitos do quadro 4.1;

- ndo deve conter matéria organica e outras impurezas nocivas.

Quadro 4.1 — Granulometria do Solo

Peneira de Malha Quadrada % em Massa ,_
ASTM mm Passando " | Tolerancias
2" 50,8 100
i 4.8 50 — 100 L 5%
N"40 0,42 15— 100 + 2%
N< 200 0,075 5_ 135 + 2%

Fonte: (DER/SP, 2006a)

Para os Agregados:

- os agregados utilizados obtidos a partir da britagem e classificacdo de rocha sa
devem ser constituidos por fragmentos duros, limpos e durdveis, livres de excesso
de particulas lamelares ou alongadas, macias ou de facil desintegracdo, assim
como de outras substancias ou contaminagdes prejudiciais;

- a granulometria da brita deve ser tal que passe 100% na peneira de 38,0 mm;

- o desgaste no ensaio de abrasdao Los Angeles, conforme NBR NM 51 deve ser

inferior a 50%;
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- a perda no ensaio de durabilidade, conforme DNER ME 089, em cinco ciclos,
com soluc¢do de sulfato de s6dio, deve ser inferior a 20%;
- indice de forma superior a 0,5 e porcentagem de particulas lamelares inferior a

10%, conforme NBR 6954.

Para o Cimento:

- Cimento Portland comum - NBR 5732;

- Cimento Portland de alto forno - NBR 5735;
- Cimento Portland pozolanico - NBR 5736.

Ap6s a realizacdo dos ensaios de controle dos materiais empregados na mistura de
SBTC, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracao
por compressdo diametral e modulo de resiliéncia. Finalmente, através de metodologia de
calculos foi desenvolvido uma versdo tedrica de equagdo de fadiga com os parametros

obtidos.

4.1 Resisténcia a compressao simples (SBTC)

Uma determinada estrutura de pavimento dimensionada pelo método empirico do
DNER sera verificada através de procedimentos mecanicistas de tal modo que seja possivel se
certificar que a mesma resistird aos esforcos oriundos do trafego para um determinado periodo
de projeto em anos.

Essa verificacdo deve ser aplicada nos diversos materiais empregados na estrutura
dimensionada e deve ser realizada a partir das propriedades mecanicas dos materiais. Consiste
em se calcular as tensdes, deformacdes e deflexdes atuantes na estrutura dimensionada
causada pela passagem de um eixo simples (roda dupla) padrao de 8,2 tf, esses valores
atuantes devem ser menores ou iguais aos valores maximos admissiveis calculados através de
equagoes de fadiga onde € levado em considera¢do o nimero de repeti¢cdes do eixo padrio e,
em caso de materiais estabilizados quimicamente (como € o caso da mistura de SBTC), é
levado em consideragdo também a resisténcia a ruptura.

A resisténcia a ruptura € um valor em MPa (ou kgf/cm?) e pode ser obtido
através do ensaio de compressao simples descrito na norma ABNT NBR 5739 — Concreto —

Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de 2004.
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De acordo com a norma ABNT NBR 5739, o ensaio de compressdo simples
consiste em submeter um corpo de prova cilindrico a um carregamento axial até a ruptura do

mesmo. O valor de resisténcia a compressao € calculado basicamente pela equacao 16:

P
fox =7 (16)
Onde:
fo = Resisténcia a compressdo simples (MPa)
P= Pressdo de contato (N)
A= Area de contato (mm?2)

Os corpos de prova sdo moldados nas dimensdes de 2:1 e devido as condi¢gdes de
contorno, o diametro do corpo de prova deve ser no minimo quatro vezes o didmetro nominal
maximo dos graos (MOURA, 2012).

Ap6s moldados, os corpos sdao curados em camaras umidas ou em tanques e
posteriormente rompidos em prensas mecanicas aos 7 e aos 28 dias de idade. As figuras (4.1),

(4.2) e (4.3) a seguir ilustram as etapas deste ensaio:

Figura 4.1 — Modelagem de corpos-de-prova com concreto para realizacdo de Ensaio de

Compressao Simples
Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)
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Figura 4.2 — Cura de corpos-de-prova de concreto para realiza¢do de Ensaio de Compressao
Simples
Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

| BOLBTERT®

Figura 4.3 — Rompimento de corpo-de-prova de concreto em um Ensaio de Resistencia a
Compressdo Simples
Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

Os corpos de prova foram moldados conforme a norma da ABNT NBR 5739 de
2004 com os materiais aprovados nos ensaios preliminares conforme a especificagdo técnica

(DER/SP, 2006b). Foram moldados diversos corpos de prova compostos por 30,0% de solos
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selecionados do tipo Arenoso Fino Lateritico (SAFL) com 70% de Brita Graduada Simples
(BGS), Faixa II do DER/SP e tratada com teores de Cimento Portland (CP-II E 32) em peso
variando de 2,0% a 4,0%.

Os valores médios de resisténcia a compressao simples em kgf/cm? encontram-se

na tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Valores de Resisténcia a Compressdo Simples (SBTC)

TEOR DE COUIEESIGEDIDA RESISTENCIA MEDIA A
TEMPO DE MISTURA -
CIMENTO COMPRESSAO SIMPLES
CURA (%) BRITA SOLO (kaf/cn?)
(%) (%) 8
2,0 70,0 30,0 24,00
2.5 70,0 30,0 26,33
3,0 70,0 30,0 29,67
. 3,5 70,0 30,0 36,67
7 dias
2,0 70,0 30,0 17,90
3,0 70,0 30,0 30,70
3,5 70,0 30,0 31,70
4,0 70,0 30,0 40,20
2,0 70,0 30,0 25,90
e 3,0 70,0 30,0 41,50
3,5 70,0 30,0 58,75
4,0 70,0 30,0 60,23

Fonte: TECPAYV (2012)

Verifica-se através dos resultados laboratoriais, que a mistura composta por
30,0% de solos selecionados do tipo SAFL (Solo Arenoso Fino Lateritico) com 70% de Brita
Graduada Simples (BGS), Faixa II do DER/SP e tratada com 4,0% de Cimento Portland (CP-
IT E 32) em peso, obteve um melhor desempenho, com valores médios de resisténcias a
compressao simples de 40,20 kgf/cm? e 60,23 kgf/cm? aos 7 e aos 28 dias de idade,
respectivamente, ou seja, ocorreu um aumento gradual de resisténcia conforme o aumento do
teor de cimento e o tempo de cura.

Cabe ressaltar que foram realizados poucos ensaios para a determinacdo do teor
6timo de cimento Portland e é imprescindivel completar o estudo para a defini¢do exata da
porcentagem de brita na mistura de SBTC para que se encaixe na Faixa Granulométrica II da
especificacdo técnica (DER/SP, 2006a), e para a definicio correta do teor de cimento

Portland.
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4.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral (SBTC)

A verificagdo mecanicista de uma estrutura de pavimento dimensionada pelo
método empirico do DNER consiste em se calcular as tensdes, deformagdes e deflexdes
atuantes na estrutura dimensionada causada pela passagem de um eixo simples (roda dupla)
padrao de 8,2 tf e compard-los com valores maximos admissiveis calculados através de
equagoes de fadiga onde € levado em considera¢do o nimero de repeti¢cdes do eixo padrio e,
em caso de materiais estabilizados quimicamente (como € o caso da mistura de SBTC), é
levado em considerac@o também a resisténcia a ruptura.

Contudo, o ensaio que mais se aproxima do comportamento mecanico de uma
estrutura de pavimento quando submetida aos esforcos oriundos do trafego, é o ensaio de
Resisténcia a Tra¢do por Compressdo Diametral (ABNT, 1994). Pois como foi descrito no
capitulo anterior, abaixo da linha neutra de uma determinada camada de pavimento ocorre
uma tensdo de tracdo quando da passagem de um veiculo, e acima da linha neutra, ocorre
tensdo de compressao.

Como ja € sabido, materiais estabilizados com cimento proporcionam boa
resisténcia a compressao, contudo ndo conferem boa resisténcia a tracdo, e percebido que tal
comportamento pode induzir trincas de baixo para cima, as ferramentas de controle
tecnoldgico, bem como os cdlculos para a verificacdo mecanicistas para o dimensionamento
de estruturas de pavimento necessitam dos valores de resisténcia a tracdo por compressao
diametral.

A resisténcia a ruptura por tracdo ¢ um valor em MPa (ou kgf/cm?) e pode ser
obtido através do ensaio de tracdo na compressao diametral (spliting test).

Conforme esta norma, o ensaio consiste em um corpo de prova cilindrico de 15
cm por 30 cm colocado com o eixo horizontal entre os pratos da prensa, sendo aplicada uma

forga até a sua ruptura por tragdo indireta (ruptura por fendilhamento).

- RRERRR
—

d - 1
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L

Figura 4.4 — Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral
Fonte: PINHEIRO (2007)
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O valor de resisténcia a tragdo por compressdao diametral é obtido através do

seguinte procedimento de cdlculo, conforme equacdo 17:

2P
= —- 17
Ot = 51 (I7)
Onde:
o= Tensdo de Tracdao (MPa)
P= Pressdo de Contato (N)
D= Diametro (15,0 cm)
L= Comprimento (30,0 cm)
’ o, tracao =2 [L =2 i '
x 18680 = rd | a2+ 4x2
2P 6P .
Tthd Tthd N
X G,,compressao 2P| 2 , 2 1 = X
y€Omp “nb [d2y d+2y d ]
K
F §
-6P ~ 2P 4d2 ~ 2P
—or < -1 — =
hd G,,Compressao hd {d2+4x2 } o,,tragao od

Figura 4.5 — Esquema do Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral
Fonte: MOURA (2012)

Os corpos de prova sdo moldados nas dimensdes de 2:1 (30,0 cm x 15,0 cm).
Apds moldados, os corpos sdo curados em camaras iUmidas ou em tanques e posteriormente
rompidos em prensas mecanicas aos 7 e aos 28 dias de idade.

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 ilustram o ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao

diametral.
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Figura 4.6 — Ensaio de Resisténcia a Tra¢do por Compressao Diametral
Fonte: CHAGAS FILHO (20--)

Os corpos de prova foram moldados conforme a norma ABNT NBR 7222:1994
com os materiais aprovados nos ensaios preliminares conforme a especificacio técnica ET-
DE-P00-007. Foram moldados diversos corpos de prova compostos por 30,0% de solos
selecionados do tipo Arenoso Fino Lateritico (SAFL) com 70% de Brita Graduada Simples
(BGS), Faixa II do DER/SP e tratada com teores de Cimento Portland (CP-II E 32) em peso
variando de 2,0% a 4,0%.

Os valores médios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral em kgf/cm?

encontram-se na tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Valores de Resisténcia a Tra¢do por Compressdao Diametral (SBTC)
COMPOSICAO DA RESISTENCIA MEDIA

TEMPO DE gﬁ%ﬁgg MISTURA A TRACAO POR
CURA % BRITA SOLO COMPRESSAO
(%) (%)  DIAMETRAL (kgf/cn?)
2.0 70,0 30,0 3,60
25 70,0 30,0 5,15
3.0 70,0 30,0 8,70
s 35 70,0 30,0 11,90
2,0 70,0 30,0 2,55
3.0 70,0 30,0 4,60
35 70,0 30,0 6,20
40 70,0 30,0 6,95
2,0 70,0 30,0 4,90
. 3,0 70,0 30,0 8.45
28 dias 3,5 70,0 30,0 10,45
40 70,0 30,0 11,50

Fonte: TECPAYV (2012)
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Verifica-se através dos resultados laboratoriais, que a mistura composta por
30,0% de solos selecionados do tipo Solo Arenoso Fino Lateritico (SAFL) com 70% de Brita
Graduada Simples (BGS), Faixa I do DER/SP e tratada com 4,0% de Cimento Portland (CP-
IT E 32) em peso, obteve um melhor desempenho, com valores médios de resisténcias a tracao
por compressdo diametral de 6,95 kgf/cm? e 11,50 kgf/cm? aos 7 e aos 28 dias de idade,
respectivamente, ou seja, ocorreu um aumento gradual de resisténcia conforme o aumento do
teor de cimento e o tempo de cura.

Cabe ressaltar novamente que foram realizados poucos ensaios para a
determinagdo do teor 6timo de cimento Portland e é imprescindivel completar o estudo para a
defini¢do exata da porcentagem de brita na mistura de SBTC para que se encaixe na Faixa
Granulométrica II da especificacdo técnica (DER/SP, 2006a) e para a defini¢do correta do teor

de cimento Portland.

4.3 Modulo de elasticidade (SBTC)

Para a realiza¢do da verificacdo mecanicista é necessario comparar os valores de
deformacdes, deflexdes e tensdes atuantes com os valores maximos admissiveis obtidos
através de equacdes de fadiga.

Os valores atuantes sao obtidos através de cdlculo onde € levado em consideracao
o comportamento descrito na teoria da mecanica dos pavimentos. Para a realizacdo desses
cadlculos é geralmente utilizado o programa computacional ELSYM-5 que idealiza o
pavimento como um sistema eldstico tridimensional de camadas sobrepostas, semi-infinito no
plano horizontal. Os materiais sdo assumidos como sendo isotropicos € homogéneos, com
comportamento eldstico linear.

Contudo, o programa computacional ELSYM-5 necessita dos parametros de
projeto dos materiais empregados para cada camada do pavimento, tais pardmetros sdo:
Moddulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson.

Conforme a instrucdo de projeto de pavimentacdo (DER/SP, 2006b), o médulo de
elasticidade é definido como a relagdo entre a tensdo e a deformacgdo (ou a tangente inicial de
uma curva tensdo x deformacao) na regido de deformacdo eléstica — na qual a Lei de Hooke é
vélida.

A figura 4.7 ilustra um exemplo de grafico de médulo de elasticidade para a

mistura de SBTC, e na figura 4.8 é exposto o esquema de montagem do ensaio:
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Ensalorealizado conforme o que precoendiza a nonma DHIT-ME 134/10 - Determinagiodo madulo de resilidncia de solos
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Um. de moldagem = &,2% Energia de Moldagem E.l - Ensaio realizado na umidade de moldagem.

Tempo de Cura: 28 dias

Tensdo de Confinamento (kgf/lcm?)

Figura 4.7 — Exemplo de Grafico de Médulo de Elasticidade (SBTC)
Fonte: TECPAYV (2012)
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Figura 4.8 — Esquema de montagem do ensaio de mddulo de elasticidade

7 - CORPO-DE-PROVA

8 - ALCAS PARA FIXACAD DOS LVDT

8- BASE
10 - SUPORTE CENTRAL
11 -CELULA TRIAXIAL

12 - ESTRUTURA DE SUPORTE

Fonte: DNIT (2006b)
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Segundo a norma para determina¢do do Mddulo de Elasticidade, antes de iniciar o
ensaio propriamente dito de determinacdo do mddulo de resiliéncia, deve-se aplicar uma
sequéncia de carregamentos dindmicos com a finalidade de eliminar as grandes deformacdes
permanentes que ocorrem nas primeiras aplicacdes de tensdo desvio e de reduzir o efeito da
histéria de tensdes no valor do médulo de resiliéncia. A frequéncia das cargas repetidas € de 1
Hz (60 ciclos por minuto) e a duracao € de cerca de 0,10 segundo (DNIT, 2010).

Os corpos de prova sio moldados e curados em camaras imidas conforme a
norma DNIT 134/2010 — ME com os materiais aprovados nos ensaios preliminares conforme
a especificacdo técnica (DER, 2006a).

Foram moldados diversos corpos de prova compostos por 30,0% de solos
selecionados do tipo Arenoso Fino Lateritico (SAFL) com 70% de Brita Graduada Simples
(BGS), Faixa II do DER/SP e tratada com teores de Cimento Portland (CP-II E 32) em peso
variando de 3,0% a 4,0%. Procedeu-se a realizacdo do ensaio de determina¢dao do médulo de

elasticidade (figura 4.9) com os corpos de prova curados aos 7 e aos 28 dias de idade.

MR

Figura 4.9 — Execucdo do ensaio de médulo de elasticidade
Fonte: MOURA (2012)
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Os valores médios obtidos no ensaio de determinacdo do mdédulo de elasticidade

em kgf/cm? encontram-se na tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Valores de mdédulo de elasticidade (SBTC)

TEOR DE CORIFERICAD D MODULO DE
TEMPO DE MISTURA
CURA S ([E%I;JTO BRITA SOLO ELA(?(T;/S%‘DE
(%) (%) 8

7 dias 3,0 70,0 30,0 37.132

4,0 70,0 30,0 35.153
5 s 3,0 70,0 30,0 40.761

4,0 70,0 30,0 42.555

Fonte: TECPAYV (2012)

Verifica-se por intermédio dos resultados laboratoriais, que a mistura composta
por 30,0% de solos selecionados do tipo Arenoso Fino Lateritico (SAFL) com 70% de Brita
Graduada Simples (BGS), Faixa II do DER/SP e tratada com 4,0% de Cimento Portland (CP-
IT E 32) em peso, obteve um melhor desempenho, com valores médios de mdédulo de
elasticidade de 42.555 kgf/cm? aos 28 dias de idade, respectivamente, ou seja, ocorreu um
aumento gradual de resisténcia conforme o aumento do teor de cimento e o tempo de cura.

Cabe ressaltar novamente que foram realizados poucos ensaios para a
determinacgao do teor 6timo de cimento Portland e € imprescindivel completar o estudo para a
defini¢do exata da porcentagem de brita na mistura de SBTC para que se encaixe na Faixa
Granulométrica II da especificacdo técnica (DER/SP, 2006a) e para a defini¢do correta do teor

de cimento Portland.

4.4 Equacao de fadiga - calculos analiticos (SBTC)

Como foi justificado nos capitulos anteriores, com o objetivo de se definir o
nimero de solicitagdes do eixo simples (roda dupla) padrao de 8,2 tf que uma camada
constituida pela mistura de SBTC suporta até o inicio dos trincamentos por fadiga, serdo
desenvolvidos nesse item calculos analiticos utilizando os valores obtidos nos ensaios de
resisténcia e mddulo de elasticidade do material e considerando o comportamento mecanico
tedrico do mesmo para a construcao preliminar de uma equacao de fadiga que calcule a tensao
de tracdo maxima admissivel na fibra inferior da camada da mistura em funcdo do trafego
(Nidmero N).

Conforme verificado nos capitulos anteriores, a mistura de SBTC que alcancou o

maior valor médio de Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral (11,0 kgf/cm? aos 28
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dias de idade) e o maior valor médio de Mddulo de Elasticidade (40.000 kgf/cm? aos 28 dias
de idade) foi a mistura constituida por 30% de solos selecionados do tipo Solo Arenoso Fino
Lateritico (SAFL) com 70% de Brita Graduada Simples (BGS), Faixa Il do DER/SP e tratada
com 4% de Cimento Portland (CP-II E 32) em peso (70/30/4).

Tais valores obtidos em ensaios laboratoriais serdo importantes para a definicdo
do comportamento mecanico tedrico do material. A principio podemos iniciar uma
comparacdo da mistura de Solo-Brita Tratada com Cimento Portland (SBTC) com a mistura
de Brita Graduada Tratada com Cimento Portland (BGTC). Por se tratar de uma mistura
constituida por 30% de solos selecionados do tipo SAFL, pode-se sugerir que o solo auxilia
no preenchimento dos vazios entre os agregados, que quando somado ao material fino
constituinte da granulometria da Brita Graduada Simples (BGS) Faixa I do DER/SP
adicionada na mistura de SBTC, confere um comportamento de maior plasticidade e
teoricamente de menor valor de Mdédulo de Elasticidade que a mistura de BGTC apresenta.
Portanto, pode-se deduzir que uma das varidveis que difere o comportamento mecéanico da
mistura de SBTC do comportamento mecanico da mistura de BGTC € o seu valor de Médulo
de Elasticidade.

Outro parametro que distingue a mistura de SBTC da mistura de BGTC € o seu
valor de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral. Devido o maior volume de
materiais finos na mistura de SBTC, ocorreu um aumento significativo da superficie
especifica da mistura de Solo + Brita, e consequentemente um aumento do consumo de
Cimento Portland para estabilizar a mistura. Esse aumento do teor de cimento é um dos
fatores que justifica o alto valor de Resistencia a Tragdo por Compressdo Diametral de 11,0
kgf/cm? aos 28 dias de idade em comparacdo com valores usuais de 7,0 a 10,0 kgf/cm? aos 28
dias de idade da mistura de BGTC. Portanto, pode-se deduzir que outra das varidveis que
difere o comportamento mecanico da mistura de SBTC do comportamento mecanico da
mistura de BGTC € o seu valor de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral.

A fadiga de um material estd relacionada com o seu comportamento mecanico, ou
seja, conforme visto anteriormente, resisténcia a tragcdo e modulo de elasticidade sdo os dois
parametros imprescindiveis para que seja realizada uma comparacdo adequada entre as
misturas de SBTC e de BGTC. Assim, partindo dessa comparagdo, serd proposta uma
adaptacdo da equacgdo de fadiga da BGTC proposta por Balbo em 1993 através da seguinte
metodologia de calculo:

O ndmero de solicitagdes do eixo simples (roda dupla) padriao de 8,2 tf que uma

camada constituida por Brita Graduada Tratada com Cimento Portland (BGTC) suporta até o
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inicio do trincamento pode ser representada pela equacdo de fadiga (equacdo 18) a seguir

(BALBO, 1993):

Nf — 10(17,137—19,608-RT) (18)
Onde:

N¢ = Numero N de fadiga (USACE)

RT = Relacdo entre a Tensdo Admissivel e a Tensdo de Ruptura

Portanto, a Relacao de Tensoes (RT) pode ser representada pela equacdo 19:

_logyo Ng— 17,137

RT —19,608

(19)

Sabendo-se que a Relac@o de Tensdes € a razdo entre a Tensdo de Tracdo Maxima

Admissivel e a Tensdao de Ruptura, conforme demonstrado na equacao 20:

ot
RT = —24m (20)

Gtrupt

Onde:

otaam = Tensdo de Tragdo Maxima Admissivel

otrupe = Tens@o de Ruptura especificada em projeto (resultado de dosagem)

Pode-se concluir que a Tensdo de Tragdo Médxima Admissivel na fibra inferior da

camada de BGTC € expressa pela equagdo 21:

logyo Ny — 17,137

Empregando-se a equacdo 21 para oito hipotéticos Numeros N e adotando-se dois
valores diferentes de Tensdes de Ruptura usualmente especificados em projetos de
pavimentacgao, ou seja, valores de Tensdes de Ruptura de 10,0 kgf/cm? e 7,0 kgf/cm?, obteve-

se os seguintes valores de Tensdes de Tracdo Mdximas Admissiveis em kgf/cm? (tabela 4.4):



60

Tabela 4.4 — Valores de Tensdes de Tracdo Maximas Admissiveis para a BGTC
Tensdes de Tracio Miximas Admissiveis em kgf/cm?- BGTC (BALBO, 1993)

ot Rupt MR Niimero ""N"' (USACE)
(kgf/em?)  (kgf/em?) 1,00E+05 5,00E+05 1,00E+06 S,00E+06 1,00E+07 5,00E+07 1,00E+08 5,00E+08
10,0 70.000 6,19 5,83 5,68 5,32 5,17 4,81 4,66 4,30
7,0 70.000 4,33 4,08 3,98 3,73 3,62 3,37 3,26 3,01

Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

Desta maneira, pode-se interpretar, por exemplo, que uma estrutura de pavimento
semi-rigido que deverd suportar um trafego equivalente a 1,00 x 10> solicitacdes do eixo
simples padrdo e que possua camada de base ou subbase constituida por BGTC cuja dosagem
tenha resultado em valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral de 10,0 kgf/cm?,
o valor de tensdo de tragdo atuante na fibra inferior desta camada ndo poderd ser superior a
6,19 kgf/cm?, do contrdrio haverd um risco maior da ocorréncia precoce de trincamento por
fadiga. Cabe ressaltar também que devera ser considerado um valor médio de Mddulo de
elasticidade para a BGTC de 70.000 kgf/cm?, este geralmente alcangado em campo.

Segundo as consideracdes realizadas acima, a mistura de SBTC assemelha-se a
mistura de BGTC, sendo que os dois principais parametros que os diferem sdo os valores de
Moédulo de Elasticidade e os valores de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral.
Portanto, com o objetivo de obter valores de tensdes de tracdo maximos admissiveis (ot qm)
na fibra inferior da camada constituida pela mistura de SBTC, serd inicialmente aplicada a
equagdo 21, entretanto adotaremos como valor de tensdo de ruptura (otyype) 0 valor médio de
Resistencia a Tracdo por Compressao Diametral aos 28 dias de idade obtido para a mistura de
SBTC (70/30/4), ou seja, o valor de Tensao de Ruptura igual a 11,0 kgf/cm?2. Os valores de

ot,am €stdo demonstrados na tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Valores de Tensdes de Tracdo Méaximas Admissiveis para a SBTC
Tensdes de Tracdo Maximas Admissiveis - SBTC

ot Rupt MR Numero "N'" (USACE)
(kgf/en?)  (kgf/en?) 1,00E+05 5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06 1,00E+07 5,00E+07 1,00E+08 5,00E+08
11,0 70.000 6,81 6,42 6,25 5,86 5,69 5,29 5,13 4,73

Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

Pode-se interpretar, por exemplo, que uma estrutura de pavimento semi-rigido que
devera suportar um trafego equivalente a 1,00 x 10° solicitagdes do eixo simples padrdo e que
possua camada de base ou sub-base constituida por SBTC (70/30/4) com valor de resisténcia

a tracdo por compressao diametral de 11,0 kgf/cm? aos 28 dias de idade, o valor de tensao de
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tracdo atuante na fibra inferior desta camada ndo podera ser superior a 6,81 kgf/cm?. Contudo,
a aplicacdo da equagdo 21 para a obtengao dos valores de ot,q,, considerou apenas uma das
varidveis que distingue o a mistura de SBTC da mistura de BGTC (ot pe), ou seja,
consideraram um valor de mddulo de elasticidade constante de 70.000 kgf/cm? sendo que, a
mistura de SBTC alcangou um valor médio de médulo de elasticidade de 40.000 kgf/cm?2.
Logo, com a intencdo de adaptar os valores de ot,4,, obtidos através da equacdo
de fadiga proposta por Balbo (1993) para um mddulo de elasticidade compativel com a
mistura de SBTC, serd considerado que a variacdo de ot,4p, estd em fun¢do ndo somente da
tensdo de ruptura e do trafego como também do mddulo de elasticidade, sendo que a variagdo

de ot qm € diretamente proporcional a variacdo do médulo de resili€ncia (equacao 22):

Otadm(BGTC)  Otadm(SBTC)
MRpgrc MRsprc

(22)

Onde:
Otadm(material) = Tensdo de Tragdo Mdxima Admissivel

MRpateriar = Modulo de Resiliéncia

Assim, o valor de tensdo de tracdo maximo admissivel na fibra inferior da camada
constituida pela mistura de SBTC (70/30/4) ja corrigido em fun¢do do valor de médulo de

elasticidade respectivo, pode ser expresso pela equacao 23:

MRsgTc * 0tagmBGTC)
Otadm(sBTC) = MRporc (23)

Aplicando-se a equagdo 23 para os oito valores de ot,q,, obtidos anteriormente,
obtém-se os seguintes valores de ot,q, (tabela 4.6), ja corrigidos em fun¢do do médulo de

elasticidade respectivo a mistura de SBTC de 40.000 kgf/cm? aos 28 dias de idade:

Tabela 4.6 — Valores de Tensdes de Tracdo Méaximas Admissiveis para a SBTC
Tensoes de Tracio Maximas Admissiveis - SBTC

ot Rupt MR Niimero '"N'" (USACE)
(kgf/em?)  (kgf/em?) 1,00E+05  5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06 1,00E+07 5,00E+07 1,00E+08 5,00E+08
11,0 70.000 6,81 6,42 6,25 5,86 5,69 5,29 5,13 4,73
11,0 40.000 3,89 3,67 3,57 3,35 3,25 3,03 2,93 2,70

Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)
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Deste modo, pode-se interpretar, por exemplo, que uma estrutura de pavimento
semi-rigido que deverd suportar um trafego equivalente 2 1,00 x 10° solicitacdes do eixo
simples padrdo e que possua camada de base ou subbase constituida por SBTC com valor de
resisténcia a tracdo por compressao diametral de 11,0 kgf/cm? e mdédulo de elasticidade de
40.000 kgf/cm? ambos aos 28 dias de idade, o valor de tensdo de tragdo atuante na fibra
inferior desta camada nio poderd ser superior a 3,89 kgf/cm?, do contrario haverd um risco
maior da ocorréncia precoce de trincamento por fadiga.

Obtidos os valores de Tensdes de Tracdo Mdaximas Admissiveis Tedricas em
fun¢do do numero de solicitacdes do eixo padrdo para a mistura de SBTC em funcdo, foram
plotados os pontos em um grafico onde o eixo das abcissas representa o Numero N e o eixo
das ordenadas os valores maximos admissiveis tedricos, onde pode ser observada uma curva

de comportamento logaritmica conforme ilustra a figura 4.10:

Tensoes de Tragao Maximas Admissiveis - SBTC
4,50

400 +——

'E 3,50
% 3,00 ——

8 2,50 +——
=

% 2,00 ——Tensdes de Tragio Méximas

"Q 1,50 Admissiveis - SBTC
i

£
£ 1,00
K]

0,50

0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08
Ndmero "N" (USACE)

Figura 4.10 — Grafico dos valores maximos admissiveis tedricos em fun¢do do Nimero N
Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

Observado o comportamento logaritmico dos valores tedricos plotados no gréfico,
pode-se, através de interpolacdo linear de pontos, desenvolver a equagdo logaritmica que
descreve o modelo de desempenho tedrico do material, ou seja, a equacao de fadiga tedrica da

mistura de SBTC. A equacgdo 24 se refere a fadiga tedrica obtida ap6s a interpolacao linear:

Gtadm = 5,4936 — 0,3201 . log NUSACE (24)

Onde:

otaam = Tensdo de Tragdo Maxima Admissivel Tedrica (kgf/cm?)
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N = Numero de solicitagdes do eixo padrdo calculado pela metodologia do

USACE

E importante ressaltar que a equacio de fadiga é tedrica, e como todo
desenvolvimento tedrico, € necessdrio que seja constatado por métodos experimentais. Deve-
se advertir também que a equacgdo foi desenvolvida para uma mistura constituida por 30% de
solos selecionados do tipo Arenoso Fino Lateritico (SAFL) com 70% de Brita Graduada
Simples (BGS), Faixa I do DER/SP e tratada com 4% de Cimento Portland (CP-II E 32) em
peso que alcance valor médio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral de 11,0
kgf/cm? aos 28 dias de idade e valor médio de Mdédulo de Elasticidade de 40.000 kgf/cm? aos
28 dias de idade.
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5 DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE VIABILIDADE
ECONOMICA

Segundo o que foi citado no Capitulo 1, a utilizacio da mistura de Solo-Brita
Tratada com Cimento Portland em camadas de base em estruturas de pavimentos semi-rigidos
tem resultado em estruturas bastante durdveis devido as vantagens de algumas propriedades
mecanicas proporcionadas pela composicao.

Contudo, como toda obra publica deve ser consagrada com um projeto, os
projetistas que optam por dimensionar uma estrutura de pavimento com esta composicao se
deparam com a falta dos parimetros minimos necessdrios para o dimensionamento e
verificacdo mecanicista, tais parametros sdo: Resisténcia a Compressao Simples, Resisténcia a
Tracao por Compressdo Diametral, Médulo de Resiliéncia e Equagao de Fadiga.

Por conta dessa auséncia de parametros, o objetivo desse trabalho foi encontrar
dados obtidos de estudos de dosagem onde tenha sido empregada esta mistura, e utiliza-los
para o desenvolvimento de calculos analiticos com a finalidade de se desenvolver um modelo
de desempenho tedrico para a mistura.

Assim, foi possivel alcancar os seguintes resultados preliminares para uma
mistura constituida por 30% de solos selecionados do tipo Arenoso Fino Lateritico (SAFL)
com 70% de Brita Graduada Simples (BGS), Faixa II do DER/SP e tratada com 4% de
Cimento Portland (CP-II E 32) em peso, ou seja, mistura de SBTC (70/30/4):

e Resisténcia a Compressao Simples Média igual a 40,20 kgf/cm? aos 7 dias de
idade e 60,23 kgf/cm? aos 28 dias de idade;

e Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral Média igual a 6,95 kgf/cm?
aos 7 dias de idade e 11,50 kgf/cm? aos 28 dias de idade;

e Moddulo de Elasticidade Médio igual a 35.153 kgf/cm? aos 7 dias de idade e
42.555 kgf/cm? aos 28 dias de idade e

e Tensdo de Tracdo Médxima Admissivel Tedrica representada pela equacao:

Gtadm = 5,4936 - 0,3201 . lOg NUSACE

Portanto, nesse capitulo pretende-se utilizar tais parametros para dimensionar
alternativas de estruturas de pavimento compostas pela mistura de SBTC (70/30/4) com o
intuito de se fazer um estudo de viabilidade econdmica visando identificar as situagdes (de
trafego e suporte do subleito) nas quais se tornam convenientes optar por camada de base

constituida pela composigao.
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5.1 Trafego

Para o dimensionamento de uma estrutura de pavimento deve ser levado em
consideragdo o trafego que esta estrutura terd de suportar. Devido a enorme heterogeneidade
do trafego das rodovias, sdo realizados diversos calculos de forma a representa-lo na forma de
um unico numero de solicitagdes de um eixo simples (roda dupla) padrdao de 8,2 tf para um
periodo de projeto em anos chamado de Numero N.

Para a realizacdo dos dimensionamentos, serdo adotados 8 diferentes e crescentes
valores de Numero N, representando trafegos que variam de leve a muito pesado. Os valores

de Numero N adotados serdo os apresentados na tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Valores de Numero N adotados para os dimensionamentos

Valores de Numero N adotados Trafego
1,00E+05 100 mil solicitagoes Leve
5,00E+05 500 mil solicitacOes Leve
1,00E+06 1 milhdo de solicitagdes Normal
5,00E+06 5 milhdes de solicitacoes Normal
1,00E+07 10 milhdes de solicitacdes Pesado
5,00E+07 50 milhdes de solicitacdes Pesado
1,00E+08 100 milhdes de solicitagdes Muito Pesado
5,00E+08 500 milhdes de solicitagdes Muito Pesado

Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

5.2 Capacidade de Suporte do Subleito

Para o dimensionamento de uma estrutura de pavimento devem ser levadas em
consideragdo as caracteristicas do perfil geotécnico do segmento, principalmente quanto aos
valores da capacidade de suporte do subleito representado pelo valor de CBR (ISC), visto que
a estrutura tem como objetivo distribuir os esfor¢cos oriundos do trafego até a camada final de
terraplenagem.

Para a realizacdo dos dimensionamentos, serdo adotados 8 diferentes e crescentes
valores de CBR, representado valores de capacidade de suporte que variam de ruim a muito

bom. Os valores de capacidade de suporte adotados sdo os apresentados na tabela 5.2:
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Tabela 5.2 — Valores de CBR adotados
CBR Suporte

6% ruim
8% ruim
10% regular
12% regular
14% bom
16% bom
18% muito bom
20% muito bom

Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

5.3 Tipo de Estrutura de Pavimento Adotada

O dimensionamento das alternativas de estruturas de pavimento que serio
realizadas considerard uma estrutura de pavimentacdo asféltica caracterizada conforme a
instru¢do de projeto (DER/SP, 2006b), como uma estrutura de pavimento semi-rigido direto,
visto que possuird camada de revestimento asféltico com camada de base constituida pela
mistura de SBTC (70/30/4) e camada de reforco do subleito constituida por solo selecionado
(CBR >20,0%).

A estrutura demonstrada na figura 5.1 serd dimensionada a partir dos parametros
de cada material bem como os parametros de projeto adotados anteriormente (de Trafego e de
Capacidade de Suporte). Assim, da combinacdo dos valores de Trafego com os valores de
Capacidade de Suporte pode-se obter 64 condicdes distintas, variando de condicdes muito
favoraveis (trafego leve e capacidade de suporte muito boa) a muito desfavoraveis (traifego
muito pesado e capacidade de suporte ruim).

Deste modo, serd possivel averiguar a viabilidade técnica e econdmica deste tipo
de estrutura de extremo a extremo, ou seja, de condi¢cdes muito favordveis a condi¢des muito

desfavoraveis.

Pint. Ligante
BINDER, FAIXAIl | . Pint. Imperm. + Pint. Ligante

SBTC (70/30/4)

SOLO SELECIONADO
(CBR > 20% / EXP < 1,00%)

SUBLEITO
(CBR > CBRp% / EXP < 2,00%)

Figura 5.1 — Estrutura de Pavimento Semi-Rigido Direto
Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)



67

5.4 Dimensionamento pelo Método Empirico

Tendo sido especificados os valores de trifego e de capacidade de suporte do
subleito a serem adotados, bem como o tipo de estrutura de pavimento a ser dimensionado,
pode-se dar inicio ao dimensionamento pelo método empirico do DNER (1981) através das

inequagoes (25), (26) e (27):

Da espessura da camada de base:

R kg + B-kg = Hy (25)
Onde:

R = Espessura do Revestimento (cm)

kr= Coeficiente estrutural do Revestimento

= Espessura da Base (cm)
kr= Coeficiente estrutural da Base

Hyy = Espessura equivalente sobre uma camada com suporte de 20% (cm)

Da espessura da camada de Refor¢o do Subleito:

R-kgr + B - kg + Ref - kgrer = Hpy (26)
Onde:

Ref = Espessura do Refor¢co do Subleito (cm)

kg = Coeficiente estrutural do Refor¢o do Subleito

H,, = Espessura equivalente sobre uma camada com suporte m% (cm)

Os valores de H sdo obtidos através da seguinte equacao:

H, = 77,67 - N0482 . [5(~0.598 (27)
Os parametros bésicos para a realizacdo do dimensionamento sdo os seguintes:

e Trafego: variando de Leve a Muito Pesado;

e (Capacidade de Suporte: variando de Ruim a Muito Bom;

e (Camada de Revestimento: Concreto Betuminoso nas espessuras variando de
5,0 cm a 12,5 cm (tabela 5.3) com coeficiente estrutural igual a 2,0;

e (Camada de Base: SBTC (70/30/4) com coeficiente estrutural igual a 1,4;

e (Camada de Refor¢co do Subleito: Solo Selecionado (CBR > 20%) com

coeficiente estrutural dado pela equacao 28:
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ISC; ) 28)

3
KRef = <3—ISCZ

Onde:

ISC; =  Suporte da camada de Reforco (20%)

ISC, =  Suporte do Subleito (variando de 6% a 20%)

Os valores iniciais de espessura do revestimento asfaltico estio em fungdo do
Numero N (trafego), portanto, para o dimensionamento realizado nesta andlise serdo adotadas

as espessuras demonstradas na tabela 5.3:

Tabela 5.3 — Espessuras de Revestimento Asfaltico Adotadas
Niimero N  Espessura (cm)

1,00E+05 5,0
5,00E+05 5,0
1,00E+06 7,5
5,00E+06 7,5
1,00E+07 10,0
5,00E+07 10,0
1,00E+08 12,5
5,00E+08 12,5

Fonte: Adaptado de DER (2006)

5.5 Calculo dos Valores Atuantes (ELSYM-5)

Apdés o dimensionamento da estrutura de pavimento semi-rigido direto pelo
método empirico (DNER, 1981) as estruturas dimensionadas devem ser analisadas por
intermédio dos procedimentos mecanicistas.

A andlise mecanicista consiste no cdlculo dos valores de tensdes, deformacdes e
deflexdes que atuam nos pontos criticos das estruturas analisadas quando da passagem de um
eixo simples (roda dupla) padrao de 8,2 tf para posteriormente compara-los com os valores
maximos admissiveis obtidos através de modelos de desempenho (equacdes de fadiga).

Os calculos dos valores atuantes sdo realizados com o auxilio de programas
computacionais. Na andlise de viabilidade desse trabalho serd utilizado o programa
computacional ELSYM-5.

Os dados de entrada do programa ELSYM-5 sdo os valores de espessuras de cada
camada, bem como os valores de Moddulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson. Sdo dados
também os pontos de aplicag¢do das cargas e seus respectivos valores, além dos pontos criticos

em que se deseja fazer a andlise. Todos os dados devem ser informados em centimetro e em
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quilograma-forga, localizados no plano tridimensional com coordenadas cartesianas (X; y; z).

A tabela 5.4 apresenta os parametros utilizados nesta andlise:

Tabela 5.4 — Parametros adotados para cédlculo dos valores atuantes no ELSYM-5

MODULO DE
COEFICIENTE
MATERIAL ELASTICIDADE DE POISSON
(kgf/cm?)

Concreto Asfaltico 35.000 0,30
Solo-Brita Tratada com Cimento 40.000 0,25
Solo Selecionado (CBR > 20%) 2.000 0,40
Solos do Subleito (CBR > CBRp) 600 - 2.000 0,45

Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

Os parametros da tabela 5.4 foram adotados conforme recomendacdes da
Instrucdo de Projeto (DER, 2006b). O valor de médulo de elasticidade do SBTC (70/30/4) € o
resultado obtido pelo ensaio apresentado no capitulo anterior. J4 os valores de mdédulo de
elasticidade dos solos do subleito variam conforme a Capacidade de Suporte do perfil

geotécnico e foram calculados conforme a equagdo 29:

E, = 100 - ISCp (29)
Onde:
Eo= Moédulo de Elasticidade (kgf/cm?)

ISCp= Indice de Suporte Califérnia de Projeto (%)

5.6 Calculo dos Valores Maximos Admissiveis (Equacoes de fadiga)

Os valores maximos admissiveis de tensdes, deformacdes e deflexdes que deverdo
atuar sobre a estrutura de pavimento dimensionada sdo obtidos apor intermédio de modelos de
desempenho (equacdes de fadiga). Estas equacdes consideram o ndmero de repeticoes de
carga expressa pelo valor de Numero N para o periodo de projeto.

A observacao detalhada do tipo de estrutura dimensionada neste capitulo permite

identificar 4 pontos criticos a serem analisados. Sdo estes:

e Deflexdo vertical recuperdvel no topo do revestimento asféltico;
e  Deformacdo horizontal de tracao na fibra inferior do concreto asfaltico;
e Tensao horizontal de tra¢do na fibra inferior do SBTC (70/30/4);

¢ Deformacao vertical de compressao no topo do subleito.
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Para todos os pontos descritos serdo calculados os valores mdximos admissiveis
por intermédio de modelos de desempenho considerando os valores de Numero N variando de

Leve a Muito Pesado.

5.6.1 Deflexao vertical recuperavel no topo do revestimento asfaltico

A deflexdo vertical recuperdvel da estrutura de um pavimento demonstra a
capacidade da estrutura em distribuir os esfor¢cos provenientes do trafego. De acordo com o

manual de pavimentacdo do (DER/SP, 2006b):

Quando a carga € aplicada em um ponto da superficie do pavimento, todas as
camadas fletem devido as tensdes e as deformagdes geradas pelo
carregamento, sendo que o valor do deslocamento geralmente diminui com a
profundidade e com o distanciamento do ponto de aplicag¢do da carga.

Portanto, é adequado examinar o valor de deflexdo vertical recuperdavel maximo
da superficie do pavimento. O modelo de desempenho que serd utilizado nessa verificacdo
serd o Método da Resiliéncia do procedimento PRO-269 recomendado na Instrucio de Projeto

(DER/SP, 2006b) encontra-se na equagao 30:

Dadm — 10(3,148—0,188-10gNUSACE) (30)
Onde:
D.im=  Deflexdo vertical maxima admissivel (1/100 mm)

Nusace= Numero N obtido pela metodologia do USACE

5.6.2 Deformacao horizontal de tracao na fibra inferior do concreto asféltico

A deformagdo horizontal de tracdo na fibra inferior da camada de concreto
asféltico causada pelos carregamentos na superficie dos pavimentos pode causar sua ruptura
por fadiga se for excessiva.

A equacdo de fadiga (equagcdo 31) adotada nessa andlise serd a equacdo do

Instituto de Asfalto recomendada pelo manual de pavimentacao (DER/SP, 2006b):

_2 1 0,304
etagm = 2,2+ 1072 - (m) (31)
Onde:
tydm = Deformacao de tragdo maxima admissivel (cm/cm)

Naasuro = Numero N obtido pela metodologia da AASHTO
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Como os valores de Numero N adotados anteriormente correspondem aos valores
obtidos pela metodologia do USACE (United States Army Corps of Engineers), para a

realizagcdo desses cdlculos nesse item serdo adotadas a razdo da equacao 32:

Naasuto = 70% - Nysace (32)

5.6.3 Tensao horizontal de tragdo na fibra inferior do SBTC (70/30/4)

A tensdo horizontal de tracdo na fibra inferior do SBTC (70/30/4) causada pelos
esfor¢os oriundos do trafego pode acarretar em ruptura por fadiga, portanto € imprescindivel
calcular os valores maximos admissiveis com o objetivo de resguardar que a estrutura
dimensionada suportard o nimero de ciclos equivalentes ao trafego previsto para a via.

Observou-se que, ndo ha na literatura indicacdo de um modelo de desempenho
para o cdlculo de tensdes maximas admissiveis para camadas de pavimentos constituidas pela
mistura de Solo-Brita Tratada com Cimento Portland.

Foram utilizados valores obtidos em ensaios de dosagem para a mistura de SBTC
para a realizacdo de cdlculos analiticos que puderam desenvolver um modelo de desempenho
tedrico para a mistura, portanto, para o calculo dos valores de tensdes horizontais de tracao na

fibra inferior do SBTC (70/30/4) ser4 utilizada a equagao 33:

Gtadm = 5,4936 — 0,3201 . log NUSACE (33)

Onde:
otaam = Tensdo de Tragdo Maxima Admissivel Tedrica (kgf/cm?)

Nusace = Numero N obtido pela metodologia do USACE

5.6.4 Deformacao vertical de compressao no topo do subleito.

O solo de fundagdo ¢ normalmente o material menos resistente da estrutura,
portanto € por ele que se inicia a verificag@o estrutural. Entretanto, uma vez confirmado o seu
desempenho, é importante efetuar-se também a andlise global para assegurar eventuais
problemas devido ao fendmeno da deformagdo permanente.

A andlise € feita comparando-se a méxima deformacdo especifica vertical de
compressao atuante no topo do subleito, considerando-se um sistema de camadas eldsticas,

comparando-as com os valores admissiveis correspondentes ao material utilizado.
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z

Nos pavimentos rodovidrios onde o trifego € canalizado, a deformacdo
permanente em geral se manifesta nas chamadas trilhas de roda. Essa deformacgdo devida ao
cisalhamento é um dos fatores que precisa ser levado em conta no projeto racional de
pavimentos, objetivando-se minimizar as deformacodes totais dos mesmos.

O modelo utilizado para o calculo da deformacdo vertical admissivel de
compressao no topo da camada de subleito é de Dormon & Metcalf de 1965 recomendado

pelo manual de pavimentagao (DER/SP, 2006b):

1
EVadm = (34)
4762 ( Nusack )
6,070 - 10-10
Onde:
EVadm = Deformacao vertical médxima admissivel (cm/cm)
Nusack = Numero N obtido pela metodologia do USACE

5.7 Analise de Viabilidade Economica

Toda estrutura de pavimento apds ser dimensionada necessita de um estudo de
viabilidade técnica, onde € realizado um levantamento quantitativo de cada material e servico
empregado na etapa de implantacdo e determinar através de uma Tabela de Precos Unitério
(TPU) o custo por metro quadrado de implantagdo (R$/m?).

Para a realizacdo da anélise de viabilidade econdmica nesse trabalho sera utilizada

a TPU do DER/SP referente ao més de junho de 2012, conforme tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Pregos unitdrios de materiais e servigos

CODIGO MATERIAL OU SERVICO UN. RS
23.02.01 Preparo e melhoria do subleito - 100% EN m? 1,02
23.03.02.01  Reforc¢o do sub-leito - transporte ate 1 km m3 x km 3,74
23.04.02.02  Sub-base ou base solo brita com cimento 4% m3 155,25
23.08.02 Conc.asf.us.quente - BINDER graduag¢do B com DOP m3 451,97
23.08.03.03 Camada rolamento - CBUQ - graduag¢dao C com DOP m?3 487,67
23.05.01 Imprimadura betuminosa impermeabilizante m? 3,37
23.05.02 Imprimadura betuminosa ligante m? 1,27

Fonte: DER/SP (2012)
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5.8 Resultados Obtidos

A partir da combinacao dos oito valores de Nimero N e dos oito valores de ISC,
foram dimensionadas pelo procedimento empirico-mecanicista 64 estruturas de pavimentos
constituidas por camada de base de SBTC (70/30/4), com o objetivo de se obter o seu
comportamento em condi¢des variado de muito favordveis a muito desfavoraveis.

O dimensionamento procedeu-se comecando pelo dimensionamento pelo método
empirico do Engenheiro Murillo Lopes de Souza, seguido pela verificacdo mecanicista por
intermédio do programa computacional ELSYM-5. Os valores atuantes obtidos foram
confrontados com os mdximos admissiveis obtidos pelos modelos de desempenho. Nos casos
em que os valores atuantes resultaram em valores superiores aos admissiveis (todos os casos),
foram alteradas as espessuras e novamente verificadas pelo ELSYM-5. Os resultados de saida
do programa e da andlise estdo apresentados para todas as 64 situagcdes no ANEXO (2) deste
trabalho.

Ressalta-se que as células mescladas na cor verde apresentaram valores inferiores
aos admissiveis, enquanto as vermelhas apresentaram valores superiores. Observa-se também
que em todas as 64 situacdes as estruturas dimensionadas pelo método empirico ndao foram

suficientes para suportar o trafico suposto e necessitaram de acréscimos estruturais.
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5.9 Analise de Custo

As estruturas finais de pavimento obtidas foram submetidas a anélise de custo a
partir da Tabela de Precos Unitéarios de Junho do DER/SP (2012) com a finalidade de se obter
o custo por metro quadrado (R$/m?) do pavimento. A tabela 5.6 apresenta a andlise de custo, a

tabela 5.7 e a figura 5.2 apresentam um resumo desta anélise.

Tabela 5.6 — Estruturas finais de pavimento e andlise de custo
Espessuras Minimas Recomendadas (cm)
Numero N (USACE)
1,00E+05 5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06 1,00E+07 5,00E+07 1,00E+08 5,00E+08

CBR CAMADA DE MATERIAL

Revestimento CcBUQ 5,0 6,0 3,5 4,0 5,0 5,0 6,5 6,0

Ligacdo BINDER - - 4,0 4,0 5,0 6,0 6,0 12,0

6% Base SBTC 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

Reforgo Solo Selec. - - - - - - - 30,0

Custo (RS$/m?) 68,86 73,73 80,89 83,33 92,72 97,24 104,56 131,63

Revestimento cBuUQ 5,0 6,0 3,5 4,0 5,0 5,0 6,5 4,0

Ligagdo BINDER - - 4,0 4,0 5,0 6,0 6,0 10,0

8% Base SBTC 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Reforgo Solo Selec. 30,0 30,0 30,0 30,0 20,0 25,0 15,0 20,0

Custo (RS/m?) 62,22 67,09 74,25 76,69 85,71 90,42 97,36 104,70

Revestimento cBUQ 5,0 6,0 3,5 4,0 5,0 5,0 6,5 4,5

Ligacdo BINDER - - 4,0 4,0 5,0 6,0 6,0 9,0

10% Base SBTC 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Reforgo Solo Selec. 30,0 20,0 20,0 20,0 10,0 15,0 10,0 15,0

Custo (RS$/m?) 62,22 66,72 73,88 76,31 85,34 90,04 97,17 102,43

Revestimento cBuQ 5,0 6,0 3,5 3,5 5,0 5,0 6,5 4,0

Ligagdo BINDER - - 4,0 4,0 5,0 6,0 6,0 9,0

12% Base SBTC 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Reforgo Solo Selec. 15,0 15,0 15,0 15,0 - 10,0 - 10,0

Custo (RS/m?) 61,65 66,53 73,69 73,69 84,96 89,86 96,80 99,81

Revestimento CBUQ 5,00 6,00 3,50 3,50 5,00 5,00 6,50 4,00

Ligacdo BINDER - - 4,00 4,00 5,00 6,00 6,00 9,00

14% Base SBTC 20,00 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Reforgo Solo Selec. - - - 15,00 - - - 10,00

Custo (R$/m?) 61,09 65,97 73,13 73,69 84,96 89,48 96,80 99,81

Revestimento cBuQ 5,0 5,0 3,5 3,5 5,0 5,0 6,5 6,5

Ligacdo BINDER - - 4,0 4,0 5,0 5,0 6,0 6,0

16% Base SBTC 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Reforgo Solo Selec. - - - - - - - -

Custo (RS$/m?) 61,09 61,09 73,13 73,13 84,96 84,96 96,80 96,80

Revestimento cBUQ 5,0 5,0 3,5 3,5 5,0 5,0 6,5 6,5

Ligacdo BINDER - - 4,0 4,0 5,0 5,0 6,0 6,0

18% Base SBTC 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Reforgo Solo Selec. - - - - - - - -

Custo (R$/m?) 61,09 61,09 73,13 73,13 84,96 84,96 96,80 96,80

Revestimento CcBUQ 5,0 5,0 3,5 3,5 5,0 5,0 6,5 6,5

Ligacdo BINDER - - 4,0 4,0 5,0 5,0 6,0 6,0

20% Base SBTC 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Reforgo Solo Selec. - - - - - - - -

Custo (RS/m?) 61,09 61,09 73,13 73,13 84,96 84,96 96,80 96,80

Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)
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Tabela 5.7 — Resumo da andlise de custo
Custo (RS/m?) em Funcio do Nimero N e do CBR
Nimero N (USACE)

CBR 1,00E+05 S5,00E+05 1,00E+06 5,00E+06 1,00E+07 5,00E+07 1,00E+08 5,00E+08
6% 68,86 7373 80,89 83,33 0272 97.24 104,56 131,63
8% 62,22 67.09 74,25 76,69 85,71 90,42 97,36 104,70
10% 62,22 66,72 73,88 76,31 85,34 50,04 97,17 102,43
12% 61,65 66,53 73,69 73,69 84,96 89.86 96,80 99,81
14% 61,09 65,97 7313 73,69 84,96 89.48 96,80 99,81
16% 61,09 61,09 i o 73,13 84,96 84,96 96,80 96,80
18% 61,09 61,09 15 F313 84,96 84,96 96,80 96,80
20% 61,09 61,09 i3 13 73,13 84,96 84,96 96,80 96,80

Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)

Custo em Funciao do Numero N e do CBR

140
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60 N e e 1,00E+08

50 - | | . | . | . _ | —5,00E+08
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CBR (%)

Figura 5.2 — Demonstrativo da anélise de custos em fun¢dao do CBR e do Numero N
Fonte: PROPRIEDADE DOS AUTORES (2013)
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6 CONSIDERACOES GERAIS

Com a finalidade de se atender os requisitos de trabalho de graduacdo ¢é

imprescindivel advertir das limitagcdes e restricdes dos resultados dessa pesquisa quanto aos

seguintes fatores:

Granulometria: os ensaios de resisténcias e médulo precisam ser realizados
a partir de um estudo que possa acertar a granulometria da brita, do solo e do
cimento em uma faixa de modo a constituir uma mistura de SBTC
homogénea de maxima densidade, portanto os valores apresentados nessa
pesquisa podem variar conforme a composi¢ao granulométrica;

Dosagem da mistura: toda a anélise e o dimensionamento foram realizados
considerando uma mistura de SBTC constituida por 30% de solos
selecionados do tipo Arenoso Fino Lateritico (SAFL) com 70% de Brita
Graduada Simples (BGS), Faixa Il do DER/SP e tratada com 4% de Cimento
Portland (CP-II E 32) em peso, por esse motivo as estruturas dimensionadas
podem variar se a composi¢ao nao for a mesma;

Andlise estatistica: os valores obtidos nos ensaios de resisténcias e de
moddulo de elasticidade ndo foram realizados com a quantidade de corpos de
prova suficientes para uma andlise estatistica satisfatdria, assim, aconselha-se
que sejam realizados mais ensaios antes de considerar a plena validade dos
resultados desse trabalho;

Hipodtese de comportamento: o modelo de desempenho apresentado para a
SBTC tem cardter exclusivamente tedrico baseado na hipdtese de que o
comportamento de uma mistura de SBTC (70/30/4) seja semelhante a BGTC
de Balbo (2009), bem como a razao entre o modulo de elasticidade e a tensao
de ruptura seja diretamente proporcional. Logo, recomenda-se que seja
realizado em laboratério o ensaio de fadiga da mistura com a quantidade de
corpos de prova suficientes para uma andlise estatistica satisfatoria;
Coeficiente estrutural (k): para o dimensionamento das estruturas pelo
método empirico foi utilizado o valor de 1,4 como coeficiente estrutural da
SBTC (70/30/4), contudo, apds a verificacdo mecanicista, observou-se que
este valor subdimensiona a estrutura. Portanto, se considerados validos os

resultados dessa pesquisa, recomenda-se a utilizacdo de um valor de
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coeficiente estrutural proximo a 0,8, pois se aproxima mais das espessuras
pos-verificadas com a verificacdo mecanicista.

Superdimensionamento: a andlise apresentada nessa pesquisa considerou o
valor de médulo de elasticidade para a BGTC de Balbo (2009), em seu pior
caso, visto que foi considerado o valor de 70.000 kgf/cm2, sendo que este
pode variar até 180.000 kgf/cm? conforme a Instru¢dao de Projeto do DER/SP
(2006), portanto pode-se inferir que, considerando as variacdes de dosagem
ao longo de um seguimento de pavimentacdo, a mistura de SBTC (70/30/4)
podera apresentar também variagdes no seu valor de médulo de elasticidade,
tornando superdimensionadas as estruturas obtidas nesse trabalho;

Baixo custo de implantacao: mesmo que os resultados de espessuras para a
camada de SBTC (70/30/4) obtidas nesse trabalho sejam robustas e quicd
superdimensionadas, a andlise de custo demonstrou que estruturas
constituidas com a mistura apresentam-se de baixo custo mesmo em situagoes

extremas.
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7 CONCLUSAO

A utilizacdo da mistura de Solo-Brita Tratada com Cimento Portland em camadas
de base em estruturas de pavimentos semi rigidos tem resultado em estruturas bastante
durdveis devido as vantagens de algumas propriedades mecanicas proporcionadas pela
composi¢ao.

Pode-se concluir-se que o dimensionamento de estruturas de pavimento com a
mistura de Solo-Brita Tratada com Cimento Portland em Peso, € deficiente visto a
inexisténcia dos parametros especificos deste material para a realizacdo da verificacao
mecanicista. Por intermédio dos resultados laboratoriais realizados para dosagem da
composi¢do onde tenha sido empregada a mistura de SBTC foi possivel alcancar alguns
resultados preliminares para uma mistura constituida por 30% de solos selecionados do tipo
Arenoso Fino Lateritico (SAFL) com 70% de Brita Graduada Simples (BGS), Faixa II do
DER/SP e tratada com 4% de Cimento Portland (CP-II E 32) em peso, ou seja, mistura de
SBTC (70/30/4):

e Resisténcia a Compressao Simples Média igual a 40,20 kgf/cm? aos 7 dias de

idade e 60,23 kgf/cm? aos 28 dias de idade;

e Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral Média igual a 6,95 kgf/cm?

aos 7 dias de idade e 11,50 kgf/cm? aos 28 dias de idade;

e Moddulo de Elasticidade Médio igual a 35.153 kgf/cm? aos 7 dias de idade e

42.555 kgf/cm? aos 28 dias de idade e
e Tensdo de Tracdo Mdxima Admissivel Tedrica representada pela equacao:

Gtadm = 5,4936 — 0,3201 . lOg NUSACE

Deste modo, foi possivel averiguar a viabilidade técnica e econdmica deste tipo de
estrutura de extremo a extremo, ou seja, de condi¢des muito favordveis a condicdes muito
desfavoraveis.

As sessenta e quatro estruturas finais de pavimento obtidas foram submetidas a
andlise de custo a partir da Tabela de Precos Unitdrios de Junho do DER/SP (2012) com a
finalidade de se obter o custo por metro quadrado (R$/m2) do pavimento. E apesar de todas as
ressalvas quanto a granulometria, dosagem, andlise estatistica, hipétese de comportamento,
coeficiente estrutural e superdimensionamento, demonstrou-se que estruturas constituidas
com a mistura de SBTC (70/30/4) apresentam baixo custo, se comparado com outros

procedimentos construtivos, mesmo em situagdes extremas.
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ANEXO 1 - EXEMPLO DE RELATORIO DE SAIDA DO ELSYM-5

1 ELSYM5 3/72 - 3, SISTEMA ELASTICO DE CAMADAS DE UMA A DEZ CARGAS
NORMAIS CIRCULARES UNIFORMES IDENTICAS
77777777777777777 ADAPTADO EM FEV./88 - SONDOTECNICA - SP — SETOR DE

COMPUTACAO

* * * SISTEMA ELASTICO 1 -

MODULO DE COEF. DE

CAMADA ELASTIC. POISSON ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)
1 35000. .300 12.500
2 3000. .350 10.000
3 2000. .350 13.000
4 1512. .450 SEMI-INFINITO

FOUR CARGA(S), CADA CARGA NA SEQUENCIA

VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM
DISPOSICAO

CARGA X (CM) Y (CM)

1 .000 .000

2 24.800 .000

3 176.100 .000

4 204.900 .000

RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS

PROF. (S) - (CM)

Z= .00 12.49 35.51
PONTO(S) X-Y - (CM)

X= .00 14.00

Y= .00 .00
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ELSYM5 3/72 - 3,

COMPUTACAO

SISTEMA ELASTICO DE CAMADAS DE
NORMAIS CIRCULARES UNIFORMES IDENTICAS

UMA A DEZ CARGAS
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ADAPTADO EM FEV./88 - SONDOTECNICA - SP - SETOR DE

* * * SISTEMA ELASTICO 1

Z= .00 CAMADA NO. 1

X= .00 14.00

Y= .00 .00
TENSOES NORMAIS

SXX -10.15 -7.03
SYY -12.31 -11.57
SZ2 -5.56 -2.63
TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY .0000E+0Q0 0000E+00
SXZ -.2238E-07 2028E-05
SYZ .0000E+00 0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

PsS 1 -5.56 -2.63
PS 2 -10.15 -7.03
PS 3 -12.31 -11.57
TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .3377E+01 .4468E+01
PSS2 .2295E+01 .2197E+01
PSsS3 .1081E+01 .2271E+01
DESLOCAMENTOS

UX .1816E-02 .2238E-03
Uy .0000E+00 .0000E+00
Uz .3599E-01 .3717E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS

EXX -.1368E-03 -.7906E-04
EYY -.2171E-03 -.2477E-03
EZZ .3371E-04 .8416E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO

EXY .0000E+00 .0O0O0O0E+00
EXZ -.1663E-11 .1506E-09
EYZ .0000E+00 .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .3371E-04 .8416E-04
PE 2 -.1368E-03 -.7906E-04
PE 3 -.2171E-03 -.2477E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .2508E-03 .3319E-03
PSE2 .1705E-03 .1632E-03
PSE3 .8033E-04 .1687E-03
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1 ELSYM5 3/72 - 3, SISTEMA ELASTICO DE CAMADAS DE UMA A DEZ CARGAS
NORMAIS CIRCULARES UNIFORMES IDENTICAS

————————————————— ADAPTADO EM FEV./88 — SONDOTECNICA - SP - SETOR DE
COMPUTACAO

* * * SISTEMA ELASTICO 1 -

Z= 12.49 CAMADA NO. 1

X= .00 14.00

Y= .00 .00
TENSOES NORMAIS

SXX 6.50 5.17
SYY 8.59 8.74
SZ7 -1.47 -1.45
TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY .0000E+00 .0O0O0O0E+00
SXZ .2521E+00 -.4740E-02
SYZ .0000E+00 .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

PsS 1 8.59 8.74
PS 2 6.51 5.17
PS 3 -1.48 -1.45

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .5038E+01 .5098E+01
PSs2 .1044E+01 .1788E+01
PSS3  .3994E+01 .3311E+01

DESLOCAMENTOS

UX -.1320E-02 .1292E-03
Uy .0000E+00 .0O0O0O0E+00
Uz .3498E-01 .3665E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS

EXX .1246E-03 .8517E-04
EYY .2025E-03 .2180E-03
EZZ -.1715E-03 -.1608E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO

EXY .0000E+00 .0O0O0O0E+00
EXZ .1873E-04 -.3521E-06
EYZ .0000E+00 .0000E+00

DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .2025E-03 .2180E-03
PE 2 .1249E-03 .8517E-04
PE 3 -.1718E-03 -.1608E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .3743E-03 .3787E-03
PSE2 .7758E-04 .1328E-03
PSE3 .2967E-03 .2459E-03
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COMPUTACAO

3/72 - 3, SISTEMA ELASTICO DE CAMADAS DE
NORMAIS CIRCULARES UNIFORMES IDENTICAS

UMA A DEZ CARGAS
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—————————— ADAPTADO EM FEV./88 - SONDOTECNICA - SP - SETOR DE

* * * SISTEMA ELASTICO 1

Z= 35.51 CAMADA NO. 4

X= .00 14.00

Y= .00 .00
TENSOES NORMAIS

SXX -.09 -.08
SYY -.04 -.04
S7Z2 -.53 -.58
TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY .0000E+00 .0O0O0O0E+00
SXZ .8615E-01 -.7750E-02
SYZ .0000E+00 .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

PsS 1 -.04 -.04
PS 2 -.07 -.08
PS 3 -.55 -.58
TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .2548E+00 .2672E+00
PSs2 .1498E-01 .1942E-01
PSS3 .2399E+00 .2478E+00
DESLOCAMENTOS

UX -.2058E-02 -.2982E-03
Uy .0000E+00 .0O0O0O0E+00
Uz .2628E-01 .2738E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS

EXX .1138E-03 .1305E-03
EYY .1579E-03 .1678E-03
EZZ -.3155E-03 -.3446E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO

EXY .0000E+00 .0O0O0O0E+00
EXZ .1652E-03 -.1486E-04
EYZ .0000E+00 .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .1579E-03 .1678E-03
PE 2 .1292E-03 .1306E-03
PE 3 -.3309E-03 -.3447E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .4888E-03 .5126E-03
PSE2 .2872E-04 .3725E-04
PSE3 .4601E-03 .4753E-03
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Niimero N:

CBR;:

Revestimento (cm):

Coeficiente do Revestimento:
Base (cm):

Base Adotada (cm):

Coeficiente da Base:

Reforco (cm):

Reforco Adotado (cm):
Coeficiente do Reforco:
Espessura Equivalente - hzo (cm):
Espessura Equivalente - hn (cm):

Deflexido no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm)
Deformacio de Tracdo no CA - gtaagm (cm/cm)
Tensdo de Tra¢io no SBTC - 6taam (kgf/cm?)

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vagm (cm/cm)

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexdao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacio de Tracdo no CA - gtaam (cm/cm):
Tensao de Tracao no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £€vVagm (cm/cm):

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexido no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacao de Tracao no CA - gtagm (cm/cm):
Tensdo de Tra¢io no SBTC - 6taam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vaam (cm/cm):

6%

18.5
20.0
1.04

46.0

20.0
58
-3.37E-05
8.25
4.26E-04

5.0
25.0

41
-1.67E-05
3.78
1.69E-04

8%

13.0
15.0
0.94

39.0

15.0
49

-3.21E-05

8.14
4.06E-04

5.0
20.0
30.0

33

-1.70E-05

3.81
1.11E-04

10%

8.2
10.0
0.87

34.0

10.0
42

-3.04E-05

8.06
3.92E-04

5.0
20.0

20.0
29

-1.65E-05

3.81
1.49E-04

1.00E+05
12% 14%
5.0
2.00
9.0
12.0
1.4

5.1
10.0
0.82

1.5
0.0
0.78

23.0

31.0

28.0

161

7.40E-04
3.89
1.03E-03

5.0
12.0

10.0
37

-2.79E-05

7.69
3.53E-04

5.0
20.0
15.0

26

-1.58E-05

3.75
1.47E-04

0.0
34
-2.64E-05
7.89
3.54E-04

5.0
20.0

24
-1.56E-05
3.83
1.65E-04

16%

-1.1
0.0
0.75

26.0

0.0
30
-2.43E-05
7.48
3.35E-04

5.0
20.0

21
-1.47E-05
3.67
1.57E-04

18%

-3.9
0.0
0.72

24.0

20
-1.38E-05
3.53
1.51E-04

20%

-5.5
0.0
0.69

23.0

0.0
26
-2.10E-05
6.81
3.05E-05

5.0
20.0

18
-1.30E-05
3.40
1.45E-04
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wn 8 Método da Resiliéncia
g s = Instituto de Asfalto
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j < < Equacao Teérica
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Dormon

Método Empirico

VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

Espessuras Adaptadas

VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

Nimero N:

CBR;:

Revestimento (cm):

Coeficiente do Revestimento:
Base (cm):

Base Adotada (cm):

Coeficiente da Base:

Reforco (cm):

Reforco Adotado (cm):
Coeficiente do Reforco:
Espessura Equivalente - hag (cm):
Espessura Equivalente - h, (cm):

Deflexao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm)
Deformacio de Tragio no CA - gtaam (cm/cm)

Tensao de Tracao no SBTC - 6taam (kgf/cm?)

Def. Vertical no Topo do Subleito - £€vaam (cm/cm)

Espessura do Revestimento (cm):
Espessura da Base (cm):
Espessura do Reforco (cm):

Deflexiao no Topo do Rev. - Dygm (1/100 mm):
Deformacao de Tra¢io no CA - gtygm (cm/cm):
Tensdo de Tracdo no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £€vaam (cm/cm):

Espessura do Revestimento (cm):
Espessura da Base (cm):
Espessura do Reforco (cm):

Deflexiao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacao de Tracio no CA - gtagm (cm/cm):
Tensdo de Tracdo no SBTC - ctaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vaam (cm/cm):

6%

N

22.4
25.0
1.04

50.0

25.0
56
-3.21E-05
7.94
3.85E-04

6.0
25.0
40
-1.01E-05
3.62
1.62E-04

8%

16.2
20.0
0.94

42.0

20.0
47
-3.08E-05
7.85
3.68E-04

6.0
20.0
30.0

33

-1.01E-05
3.65
1.38E-04

5.00E+05
10% 12% 14% 16%
5.0
2.00
10.0
12.0
1.4
11.7 7.5 4.1 1.6
15.0 10.0 0.0 0.0
0.87 0.82 0.78 0.75
24.0
37.0 33.0 30.0 28.0
119
4.54E-04
3.67
7.37E-04
5.0
12.0
15.0 10.0 0.0 0.0
41 37 34 30
-2.94E-05 -2.79E-05 -2.64E-05 -2.43E-05
7.77 7.69 7.89 7.48
3.59E-04 3.53E-04 3.54E-04 3.35E-04
6.0 6.0 6.0 5.0
20.0 20.0 20.0 20.0
20.0 15.0 - -

29 26 23 21
-9.55E-06 -8.93E-06 -8.69E-06 -1.47E-05
3.64 3.58 3.66 3.67
1.42E-04 1.40E-04 1.57E-04 1.57E-04

18%

-1.1
0.0
0.72

26.0

0.0
28
-2.25E-05
7.13
3.19E-04

5.0
20.0
20
-1.38E-05
3.53
1.51E-04

20%

-4.0
0.0
0.69

24.0

0.0
26
-2.10E-05
6.81
3.05E-05

5.0
20.0
18
-1.30E-05
3.40
1.45E-04

88
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VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)
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VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

Nimero N:

CBRy:

Revestimento (cm):

Coeficiente do Revestimento:
Base (cm):

Base Adotada (cm):

Coeficiente da Base:

Reforco (cm):

Reforco Adotado (cm):
Coeficiente do Reforco:
Espessura Equivalente - hz (cm):
Espessura Equivalente - h, (cm):

Deflexdao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm)
Deformacao de Tracao no CA - gtagm (cm/cm)
Tensao de Tracao no SBTC - 6taam (kgf/cm?)

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vagm (cm/cm)

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexdao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacio de Tracdo no CA - gtagm (cm/cm):
Tensao de Tracdo no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - €vaam (cm/cm):

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexido no Topo do Rev. - Daam (1/100 mm):
Deformacio de Tracdo no CA - gtaam (cm/cm):
Tensdo de Tra¢io no SBTC - 6tam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vagm (cm/cm):

-7.05E-06 -5.99E-06 -4.95E-06

3.57E-04 3.39E-04

1.00E+06
12% 14% 16% 18% 20%
7.5
2.00
7.0
12.0
1.4
2.7 -1.0 -3.7 -6.7 -9.8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.82 0.78 0.75 0.72 0.69
25.0
34.0 31.0 29.0 27.0 25.0
105
3.68E-04
3.57
6.38E-04
7.5
12.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
35 31 28 25 24

-3.74E-06 -2.65E-06 -1.71E-04 -8.89E-06 -1.56E-07

7.16 6.78 6.45 6.19 5.90

3.14E-04 2.96E-04 2.75E-04 2.67E-04 2.56E-04

1.5 7.5 1.5 7.5 1.5
20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
15.0 - - - -

25 23 21 19 18

-3.20E-06 -2.77E-06 -2.24E-06 -1.68E-06 -1.41E-06 -7.50E-07 -1.59E-07 3.76E-07

3.35 3.42 3.28 3.15 3.04

1.31E-04 1.47E-04 1.40E-04 1.35E-04 1.30E-04

68
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Nimero N:

CBR;:

Revestimento (cm):

Coeficiente do Revestimento:
Base (cm):

Base Adotada (cm):

Coeficiente da Base:

Reforco (cm):

Reforco Adotado (cm):
Coeficiente do Reforco:
Espessura Equivalente - hzo (cm):
Espessura Equivalente - h, (cm):

Deflexdo no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm)
Deformacio de Tracao no CA - gtagm (cm/cm)
Tensao de Tracao no SBTC - otaam (kgf/cm?)

Def. Vertical no Topo do Subleito - £Vaam (cm/cm)

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexdo no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacio de Tracao no CA - gtyam (cm/cm):
Tensao de Tracao no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vagm (cm/cm):

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexio no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacio de Tracdo no CA - gtagm (cm/cm):
Tensao de Tracao no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vagm (cm/cm):

6% 8% 10%
23.4 16.2 10.5
25.0 20.0 10.0
1.04 0.94 0.87
56.0 47.0 41.0
25.0 20.0 10.0
52 44 39

“6.46E-06 -5.52E-06 -4.95E-06
6.93 6.83 6.96

3.25E-04 3.10E-04 3.28E-04
8.0 8.0 8.0
25.0 20.0 20.0
- 30.0 20.0
39 32 28

_1.56E-06 -1.02E-06 -4.89E-07
3.32 3.34 3.33

1.49E-04 1.27E-04 1.30E-04

5.00E+06
12% 14% 16%
7.5
2.00
9.0
12.0
1.4
6.3 2.8 -1.1
10.0 0.0 0.0
0.82 0.78 0.75
27.0
37.0 34.0 31.0
71
2.25E-04
3.35
4.55E-04
1.5
12.0
10.0 0.0 0.0
34 31 28
-3.76E-06 -2.65E-06 -1.71E-06
6.65 6.78 6.45
2.97E-04 2.96E-04 2.75E-04
1.5 1.5 7.5
20.0 20.0 20.0
15.0 15.0 -

25 22 21
-1.68E-06 -1.06E-06 -7.50E-07
3.35 3.25 3.28
1.31E-04 1.20E-04 1.40E-04

18%

-3.9
0.0
0.72

29.0

0.0
25
-8.89E-07
6.19
2.67E-04

1.5
20.0

19
-1.59E-07
3.15
1.35E-04

20%

-6.9
0.0
0.69

27.0

0.0
24
-1.56E-07
5.90
2.56E-04

7.5
20.0
18
3.76E-07

3.04
1.30E-04

06



DIMENSIONAMENTO PELO
METODO EMPIRICO

Método da Resiliéncia
= Instituto de Asfalto
Equacio Tedrica

Dormon

AD

VALORES
MAXIMOS

Método Empirico

VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

Espessuras Adaptadas

VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

Niimero N:

CBR,:

Revestimento (cm):

Coeficiente do Revestimento:
Base (cm):

Base Adotada (cm):

Coeficiente da Base:

Reforco (cm):

Reforco Adotado (cm):
Coeficiente do Reforco:
Espessura Equivalente - h2o (cm):
Espessura Equivalente - h, (cm):

Deflexiio no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm)
Deformacéo de Tragio no CA - gtaam (cm/cm)
Tensdo de Tra¢ido no SBTC - 6taam (kgf/cm?)

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vaam (cm/cm)

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexio no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacao de Tracio no CA - gtaam (cm/cm):
Tensao de Tracao no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vaam (cm/cm):

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacéo de Tracio no CA - gtaam (cm/cm):
Tensao de Tracao no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vaam (cm/cm):

6%

20.5
20.0
1.04

58.0

20.0
50
5.96E-06
6.28
3.03E-04

10.0
25.0

38
2.61E-06
3.07
1.38E-04

8%

13.0
15.0
0.94

49.0

15.0
41
6.66E-06
6.16
2.88E-04

10.0
20.0
20.0
32
3.26E-06
3.18
1.33E-04

10%

7.1
10.0
0.87

43.0

10.0
36
7.31E-06
6.06
2.78E-04

10.0
20.0
10.0
28
3.76E-06
3.18
1.37E-04

1.00E+07

12%

14%

10.0
2.00
6.0
12.0
1.4

1.5
0.0
0.82

-2.3
0.0
0.78

28.0

38.0

68

35.0

1.83E-04
3.25
3.93E-04

10.0
12.0

0.0
32
8.23E-06
6.20
2.68E-04

10.0
20.0

24
4.19E-06
3.20
1.38E-04

0.0
29
8.61E-06
5.89
2.52E-04

10.0
20.0

22
4.73E-06
3.06
1.31E-04

16%

-6.4
0.0
0.75

32.0

0.0
26
8.94E-06
5.61
2.39E-04

10.0
20.0

20
5.20E-06
2.94
1.26E-04

18%

-9.5
0.0
0.72

30.0

0.0
24
9.40E-06
5.37
2.28E-04

10.0
20.0

18
5.60E-06
2.83
1.21E-04

20%

-12.7
0.0
0.69

28.0

0.0
22
9.79E-06
5.15
2.18E-04

10.0
20.0
17
5.97E-06
2.73
1.17E-04

16



DIMENSIONAMENTO PELO
METODO EMPIRICO

Método da Resiliéncia
Instituto de Asfalto
Equacio Teérica

ADM

VALORES
MAXIMOS

Dormon

Método Empirico

VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

Espessuras Adaptadas

VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

Niimero N:

CBRp:

Revestimento (cm):

Coeficiente do Revestimento:
Base (cm):

Base Adotada (cm):

Coeficiente da Base:

Reforco (cm):

Reforco Adotado (cm):
Coeficiente do Reforco:
Espessura Equivalente - hzo (cm):
Espessura Equivalente - hy, (cm):

Deflexao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm)
Deformacéo de Tra¢do no CA - gtaam (cm/cm)
Tensao de Tracao no SBTC - otaam (kgf/cm?)

Def. Vertical no Topo do Subleito - £viam (cm/cm)

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacao de Tracdo no CA - gtagm (cm/cm):
Tensao de Tracdo no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vaam (cm/cm):

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexao no Topo do Rev. - Dygm (1/100 mm):
Deformacao de Tracdo no CA - gtagm (cm/cm):
Tensao de Tracdo no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vaam (cm/cm):

6%

25.3
25.0
1.04

63.0

25.0
49
6.07E-06
6.08
2.78E-04

11.0
25.0

38
3.67E-06
2.95
1.33E-04

8%

17.2
20.0
0.94

53.0

20.0
41
6.71E-06
5.98
2.64E-04

11.0
20.0
25.0
31
4.57E-06
3.00
1.20E-04

10%

10.5
10.0
0.87

46.0

10.0
36
7.31E-06
6.06
2.78E-04

11.0
20.0
15.0
27
5.05E-06
2.99
1.23E-04

5.00E+07

12%

14%

10.0
2.00
7.0
12.0
1.4

5.1
10.0
0.82

1.5
0.0
0.78

30.0

41.0

50

38.0

1.12E-04
3.03
2.80E-04

10.0
12.0

10.0
31
7.82E-06
5.80
2.53E-04

11.0
20.0
10.0
24
5.50E-06
2.93
1.21E-04

0.0
29
8.61E-06
5.89
2.52E-04

11.0
20.0

22
5.85E-06
2.93
1.26E-04

16%

-2.4
0.0
0.75

0.0
26
8.94E-06
5.61
2.39E-04

10.0
20.0

20
5.20E-06
2.94
1.26E-04

18%

-6.7
0.0
0.72

32.0

0.0
24
9.40E-06
5.37
2.28E-04

10.0
20.0
18
5.60E-06

2.83
1.21E-04

20%

-9.8
0.0
0.69

30.0

0.0
22
9.79E-06
5.15
2.18E-04

10.0
20.0
17
5.97E-06
2.73
1.17E-04

6



DIMENSIONAMENTO PELO

METODO EMPIRICO

.

VALORES
MAXIMOS

VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

A

Método da Resiliéncia
Instituto de Asfalto

Equacéo Tedrica
Dormon

Método Empirico

Espessuras Adaptadas

Nimero N:

CBR;:

Revestimento (cm):

Coeficiente do Revestimento:
Base (cm):

Base Adotada (cm):

Coeficiente da Base:

Reforco (cm):

Reforco Adotado (cm):
Coeficiente do Reforco:
Espessura Equivalente - h2o (cm):
Espessura Equivalente - h, (cm):

Deflexiao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm)
Deformacio de Tracao no CA - gtyam (cm/cm)
Tensao de Tracdo no SBTC - otaam (kgf/cm?)

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vaam (cm/cm)

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexdo no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacio de Tracio no CA - gtagm (cm/cm):
Tensao de Tracao no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vagm (cm/cm):

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexiao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacio de Tracio no CA - gtagm (cm/cm):
Tensao de Tracao no SBTC - otaam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vagm (cm/cm):

6%

22.4
25.0
1.04

65.0

25.0
47
1.45E-05
5.37
2.40E-04

12.5
25.0
37
4.50E-06
2.79
1.26E-04

8%

13.0
15.0
0.94

54.0

15.0
39
1.55E-05
5.41
2.47E-04

12.5
20.0
15.0
31
5.42E-06
2.93
1.28E-04

10%

7.1
10.0
0.87

48.0

10.0
33
1.62E-05
5.32
2.39E-04

12.5
20.0
10.0
27
6.19E-06
2.86
1.24E-04

1.00E+08
12% 14%
12.5
2.00
4.0
12.0
1.4

1.5
0.0
0.82

-3.6
0.0
0.78

31.0

43.0

39.0

9.07E-05

2.93
2.42E-04

12.5
12.0

0.0
30
1.72E-05
5.42
2.34E-04

12.5
20.0

24
6.96E-06
2.88
1.24E-04

0.0
27
1.73E-05
5.15
2.21E-04

12.5
20.0

21
7.68E-06
2.76
1.18E-04

16%

-7.8
0.0
0.75

36.0

0.0
24
1.73E-05
4.92
2.10E-04

12.5
20.0

19
8.29E-05
2.65
1.13E-04

18%

-10.9
0.0
0.72

34.0

0.0
22
1.73E-05
4.72
2.00E-04

12.5
20.0
18
8.82E-06
2.55
1.09E-04

20%

-15.6
0.0
0.69

31.0

0.0
21
1.74E-05
4.53
1.92E-04

12.5
20.0
16
9.28E-06
2.47
1.05E-04

€6



DIMENSIONAMENTO PELO
METODO EMPIRICO

Método da Resiliéncia
Instituto de Asfalto
Equacao Teorica

VALORES
MAXIMOS
ADM

Dormon

Método Empirico

VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

Espessuras Adaptadas

VALORES
ATUANTES
(ELSYM-5)

Nimero N:

CBR,:

Revestimento (cm):

Coeficiente do Revestimento:
Base (cm):

Base Adotada (cm):

Coeficiente da Base:

Reforco (cm):

Reforco Adotado (cm):
Coeficiente do Reforco:
Espessura Equivalente - hzo (cm):
Espessura Equivalente - h, (cm):

Deflexiao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm)
Deformacio de Tracdo no CA - gtagm (cm/cm)
Tensao de Tracao no SBTC - 6taam (kgf/cm?)

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vagm (cm/cm)

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexiao no Topo do Rev. - Dagm (1/100 mm):
Deformacao de Tracao no CA - gtagm (cm/cm):
Tensao de Tracao no SBTC - 6tuam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vaam (cm/cm):

Espessura do Revestimento (cm):

Espessura da Base (cm):

Espessura do Reforco (cm):

Deflexiao no Topo do Rev. - Dygm (1/100 mm):
Deformacio de Tracao no CA - gtagm (cm/cm):
Tensao de Tracao no SBTC - otuam (kgf/cm?):

Def. Vertical no Topo do Subleito - £vaam (cm/cm):

5.00E+08
6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
12.5
2.00
6.0
12.0
1.4
27.2 18.3 10.5 5.1 0.3 -3.7 -8.1 -11.2
30.0 20.0 10.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.04 0.94 0.87 0.82 0.78 0.75 0.72 0.69
34.0
70.0 59.0 51.0 46.0 42.0 39.0 36.0 34.0
33
5.56E-05
2.71
1.73E-04
12.5
12.0
30.0 20.0 10.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0
46 38 33 29 27 24 22 21

1.43E-05 1.53E-05 1.62E-05 1.64E-05 1.73E-05 1.73E-05 1.73E-05 1.74E-05

5.23 5.26 5.32 5.10 5.15 4.92 4.72 4.53

2.21E-04 2.27E-04 2.39E-04 2.18E-04 2.21E-04 2.10E-04 2.00E-04 1.92E-04

18.0 14.0 13.5 13.0 13.0 12.5 12.5 12.5
25.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
30.0 20.0 15.0 10.0 - - - -

33 30 26 23 21 19 18 16
7.76E-06 7.19E-06 7.52E-06 7.67E-06 8.29E-06 8.29E-05 8.82E-06 9.28E-06
2.02 2.71 2.70 2.70 2.70 2.65 2.55 2.47
9.07E-05 1.14E-04 1.11E-04 1.11E-04 1.16E-04 1.13E-04 1.09E-04 1.05E-04
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