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1. INTRODUCAO

No Brasil, as rodovias exercem papel estratégico no desenvolvimento
socioeconémico nacional, sendo responsavel pela maior parte do transporte de
cargas e passageiros (DNIT, 2019). Nesse contexto, a durabilidade e o
desempenho dos pavimentos séo fatores essenciais para garantir a eficiéncia e a
seguranca das vias. Segundo DA SILVA (2021), entre 0os mecanismos de
deterioracdo dos pavimentos flexiveis, destacam-se as deformagfes permanentes,
que sdo deformacfes residuais que permanecem no material apds cessar as
cargas do trafego. Essas deformacBes ocorrem, principalmente, na camada de
revestimento asfaltico, mas podem também afetar as camadas inferiores em funcéo
de processos de acomodacéo e cisalhamento progressivo (PETER, 2016).

Apesar de sua relevancia, as deformacdes permanentes nem sempre S&o
devidamente contempladas em métodos tradicionais de dimensionamento de
pavimentos utilizados no Brasil, os quais se baseiam em indices como o CBR
(California Bearing Ratio) (SILVA ,2021). Tal abordagem, além de desconsiderar
uma série de variaveis importantes, pode comprometer a durabilidade e elevar os
custos de manutencdo das rodovias. Como solucdo, estudos mecanistico-
empiricos, como os de PEREZ (2016), vém sendo desenvolvidos, buscando
relacionar as deforma¢des acumuladas a parametros fisicos e mecéanicos obtidos
em laboratério e as condi¢des reais de operacgao.

GUIMARAES (2014) propés um modelo matematico para a previsido de
deformagbes permanentes em solos tropicais compactados em 15 tipos de
materiais, incluindo solos lateriticos e britas graduadas. O modelo proposto
relaciona a deformacéao permanente acumulada com a tensao confinante, a tenséo
desvio, 0 numero de ciclos de carga e constantes empiricas especificas para cada
tipo de material. GUIMARAES (2014) verificou que os materiais tendem a
estabilizar suas deformacgdes ap0s certo numero de ciclos, fato ndo previsto pelos
modelos tradicionais baseados em materiais temperados. Esses resultados
reforcam a necessidade de modelos mais abrangentes, capazes de considerar as
caracteristicas dos materiais tropicais e as variaveis ambientais brasileiras.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo contribuir para
compreender a influéncia dos moédulos de resiliéncia das camadas dos pavimentos
flexiveis nas deformacdes permanentes, analisando-se como o0 comportamento
resiliente dos materiais pode impactar a acumulacao de deformacdes ao longo do
tempo, considerando condicdes tipicas de operacéo de regides brasileiras.
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2. METODOLOGIA

Simulou-se estruturas de pavimentos com revestimento em concreto asfaltico
(ligante ndo modificado CAP 50/70), base granular (brita graduada), sub-base
granular e subleito de solo fino, representativos das condi¢cfes de solo do Sul do
Rio Grande do Sul. Considerou-se intervalos de mddulos de resiliéncia definidos
pela Instrucdo de Projeto PO0-001 de Sdo Paulo (DER, 2024), adotando-se trés
valores as camadas (limites minimo, médio e maximo da Instrugcéo de Projeto), que
foram: sub-leito 100, 150 e 200 MPa; sub-base: 150, 225 e 300 MPa; base 200,
290 e 380 MPa e; revestimento 3000, 4750 e 6500 MPa, resultando 81
combinacdes de modulos. As espessuras das camadas seguiram o0s valores
minimos recomendados pelo Manual de Pavimentacédo do DNIT (DNIT, 2006) para
o trdfego considerado, adotando-se 10, 20 e 30 cm para revestimento, base e sub-
base, respectivamente. O trafego, quantificado pelo numero N, foi estimado pela
equacado de CALEGARO (2019), considerando-se o pedagio do Retiro (km 510 da
BR 116/RS), resultando N = 2,67x107 passagens de eixo padrdo no ano de 2025.

Apos, realizou-se analises de tensdes no programa AEMC, v.2.4.6. (abr/2023)
de para obter valores de tenséo confinante e tensédo desvio em pontos especificos
dentro da estrutura, conforme Figura 2 e Tabela 9 da Instru¢éo de Projeto PO0-001
de S&o Paulo (DER, 2024), sendo tensdo confinante a menor tenséo principal e a
tensdo desvio a diferenca entre a maior e a menor tensdo principal dada em cada
ponto pelo programa. Nas simulagbes, considerou-se carga de eixo padrao
rodoviario, camadas ndo aderidas e coeficientes de Poisson 0,30; 0,35; 0,35 e 0,45
para revestimento, base, sub-base e subleito, respectivamente.

Considerou-se dois cenarios distintos: base e a sub-base foram consideradas
como camadas unicas, e; dividiu-se as camadas partes de igual espessura. Em
cada cenario, considerou-se: i) tensfes de tracdo (negativas) atuantes e ii)
desconsiderando essas tensdes. Foram calculadas a tensdo confinante média e
tensdo desvio média para cada um dos quatro cenarios resultantes.

Para a estimativa das deformacfes permanentes e dos afundamentos dos
cenérios analisados, adotou-se o modelo de GUIMARAES (2014), para estabelecer
a relacdo entre o estado de tensdes atuante e a deformacéo acumulada na camada
do pavimento. Os parametros de calibracdo empregados na base foram obtidos em
LIMA et al. (2017), que apresenta os valores caracteristicos para materiais
utilizados em bases e sub-bases de pavimentos. Para a sub-base, os parametros
de calibracdo foram extraidos da Figura 8 apresentada por DE OLIVEIRA (2022).
A patrtir da aplicacdo do modelo, determinaram-se as deformacfes permanentes
acumuladas para todas as combinac¢6es de modulos, sendo identificados os pontos
extremos correspondentes as situa¢des de maior e menor afundamento superficial,
0 gque permitiu delimitar os cendrios mais criticos e mais favoraveis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 s&o vistas as combina¢des de mddulos de resiliéncia que
produziram os menores e maiores percentuais de afundamento de trilha de roda,
respectivamente. Na Tabela 1, os resultados mostram que 0s menores percentuais
de afundamento foram associados, em maioria, aos revestimentos com
revestimento de 6500 MPa. Essas combinagbes apresentaram melhor resultado
guando associadas a bases de menor moédulo, de 200 MPa, registrando valores
entre 0s mais baixos. Nesse grupo, destaca-se a combinag&o 54, com revestimento
de 4750 MPa e base de 380 MPa, com desempenho bastante. Além disso, a
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combinacgéo 27 apresentou um resultado relevante, com revestimento de 3000 MPa
com base de 380 MPa. Esse comportamento a diferenciou das demais
combinac¢des com revestimento de mesmo modulo, que em geral estiveram ligadas
a maiores valores de afundamento. De maneira geral, observou-se que os médulos
de sub-base e subleito permaneceram bem distribuidos entre as diferentes
combinag¢des, mantendo comportamento homogéneo sem grandes variagoes.

Na Tabela 2, nota-se que os pavimentos com revestimento de 3000 MPa
foram os com maiores afundamentos, mostrando que a baixa rigidez do
revestimento foi o fator principal para as altas deformacdes. Percebeu-se que,
guando esse revestimento foi combinado com bases de maior rigidez, de 380 MPa,
as deformacdes foram elevadas. O maior valor de deformacdo ocorreu na
combinacao em que o revestimento de 3000 MPa foi associado a uma base de 290
MPa, uma sub-base de 300 MPa e um subleito de 200 MPa. Outras combinacdes
também figuraram entre as criticas reforcam o comportamento: revestimento de
3000 MPa associado a uma base de 380 MPa. Nelas, o afundamento foi elevado,
independentemente dos mddulos das camadas inferiores.

Tabela 1 — Menores Valores de Deformacéo.

# MR Revestimento MR MR Sub-base MR Maior % de
(MPa) Base (MPa) (MPa) Subleito (MPa) afundamento
54 4750 380 300 200 0,109707085
55 6500 200 150 100 0,112587683
57 6500 200 150 200 0,114889062
56 6500 200 150 150 0,115280281
58 6500 200 225 100 0,119322291
60 6500 200 225 200 0,11981473
27 3000 380 300 200 0,120241513
65 6500 290 150 150 0,120760098
64 6500 290 150 100 0,121465957
Tabela 2 — Maiores Valores de Deformacao
# MR Revestimento MR MR Sub-base MR Maior % de
(MPa) Base (MPa) (MPa) Subleito (MPa) afundamento
18 3000 290 300 200 0,174016712
21 3000 380 150 200 0,172094701
19 3000 380 150 100 0,170980725
24 3000 380 225 200 0,170016021
20 3000 380 150 150 0,169280685
22 3000 380 225 100 0,168846012
25 3000 380 300 100 0,167049848
23 3000 380 225 150 0,167013213
26 3000 380 300 150 0,16617157

4, CONCLUSOES

O estudo permitiu verificar que a utilizagdo de um modulo de revestimento
muito baixo resulta em maiores indices de afundamento, comprometendo o
desempenho estrutural do pavimento. Observou-se que o revestimento € a camada
mais sensivel as deformagBes permanentes, sendo determinante para o
comportamento global da estrutura.

Também se constatou que o desempenho do pavimento ndo depende apenas
da rigidez individual de cada camada, mas do equilibrio entre os modulos de
resiliéncia. Combinacbes desbalanceadas, como revestimentos pouco rigidos
associados a bases muito rigidas, intensificam o acumulo de deformacdes. Em
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contrapartida, quando os médulos sdo mais equilibrados entre si, 0os resultados
indicam menor afundamento e, logo, maior durabilidade da estrutura.

Dessa forma, confirma-se que o comportamento resiliente dos materiais
exerce influéncia direta na acumulacdo de deformacdes permanentes e deve ser
considerado de forma criteriosa no dimensionamento de pavimentos flexiveis. O
equilibrio entre os mdédulos das camadas se mostra essencial para garantir
condicOes de desempenho adequadas e prolongar a vida atil das rodovias.
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