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1. INTRODUCAO

O modulo de resiliéncia (MR) é um parametro que expressa a capacidade dos
materiais de recuperar deformacdes elasticas apds sucessivas aplicacbes de
carga. Este parametro € amplamente utilizado em métodos de dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos, substituindo parametros como o CBR, ainda
frequente em procedimentos no Brasil. O MR é geralmente obtido por meio de
ensaios trixaiais de carga repetida, conforme descrito pela norma DNIT 134/2018-
ME (DNIT, 2018) e reflete 0 comportamento elastico dos materiais frente ao trafego.
No entanto, a literatura mostra que esse comportamento é notoriamente nao linear,
dependendo de variaveis como tensdo confinante, tensdo desviadora, umidade,
densidade e estrutura interna dos materiais (UZAN, 1985; GUIMARAES, 2009).

Os materiais granulares e solos finos, apresentam respostas mecanicas
complexas que ndo sao adequadamente descritas por modelos lineares. Tais
materiais exibem variacdes de comportamento em funcéo do estado de tensdes,
do historico de carregamento e das condicdes ambientais, tornando necessario o
uso de modelos constitutivos mais sofisticados. Assim, diversos autores
propuseram equacfes empiricas para modelar o MR como funcdo das tensdes
atuantes. Entre os modelos, destacam-se os de HICKS e MONISMITH (1971),
UZAN (1985) e os adaptados a realidade brasileira por GUIMARAES (2009), este
ultimo com base em ensaios triaxiais realizados com solos tropicais. Diante desse
cenario, o problema de pesquisa que se apresenta refere-se a inadequacéo de
modelos tradicionais para a previsdo do MR de materiais utilizados em pavimentos
brasileiros, especialmente em regides de clima tropical.

O modelo nao linear mais empregado para os materiais de base e sub-base e
0 modelo generalizado. Nesse modelo, o0 modulo de resiliéncia é obtido em funcao
das constantes de regressédo ki, ko e ks, parametros obtidos por meio de ajuste
estatistico dos resultados de ensaios triaxiais de carga repetida. O coeficiente ki
atua como um fator de escala, refletindo a ordem de grandeza do mdédulo de
resiliéncia quando as tensdes normalizadas assumem valores unitarios. O
expoente ko esta associado a sensibilidade do solo a tensdo confinante, indicando
0 aumento de rigidez do material conforme cresce o nivel de confinamento. J4 o
expoente ks relaciona-se a influéncia da tensdo desviadora sobre o médulo de
resiliéncia, sendo geralmente negativo, o que evidencia a tendéncia de reducéo da
rigidez do material sob maiores tensfes desviadoras.

Em funcdo do contexto, o objetivo deste trabalho é realizar uma analise
comparativa entre modelos lineares e néo lineares aplicados a previsao do modulo
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de resiliéncia de solos empregados em estruturas de pavimentagéo que simulacao
as condicbes da regiao Sul do Rio Grande do Sul, de modo a avaliar a
representatividade e a aplicabilidade de cada modelo no contexto do
dimensionamento de pavimentos.

2. METODOLOGIA

Foram simuladas estruturas de pavimentos compostas por revestimento em
concreto asfaltico (CAP 50/70), base de brita graduada, sub-base granular e
subleito de solo fino, representativo do Sul do Rio Grande do Sul. Os médulos de
resiliéncia seguiram a Instrucdo de Projeto P00-001 do DER/SP (2024),
considerando valores minimo, médio e maximo: subleito (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), totalizando 81 combinacdes. As espessuras adotadas foram as
minimas do Manual de Pavimentacao do DNIT (2006): 10 cm (revestimento), 20 cm
(base) e 30 cm (sub-base). O trafego foi estimado pela equacdo de Calegaro
(2019), no pedagio do Retiro (km 510 da BR-116/RS), resultando em N = 2,67 x
107 passagens de eixo padrao em 2025.

As andlises de tensdes foram realizadas no programa AEMC (v.2.4.6,
abr/2023), obtendo-se tensao confinante (menor tenséo principal) e tensao desvio
(diferenca entre a maior e a menor tensao principal), conforme Figura 2 e Tabela 9
do DER/SP (2024). Considerou-se eixo padrao rodoviario, camadas nao aderidas
e coeficientes de Poisson de 0,30; 0,35; 0,35 e 0,45 para revestimento, base, sub-
base e subleito, respectivamente.

Foram avaliados dois cenarios: (i) base e sub-base como camadas Unicas e
(i) subdivididas em duas partes de mesma espessura. Em cada cenario,
analisaram-se as condicdes com e sem consideracdo das tensdes de tracao
negativas, resultando em quatro combinacdes de andlise, a partir das quais foram
calculadas as tensbes medias confinantes e de desvio.

Os materiais analisados, oriundos do trabalho de Lima (2017), correspondem
a materiais utilizados em camadas de base e sub-base de pavimentos. Cada
material apresenta caracteristicas distintas quanto a composicao granulométrica e
comportamento mecanico, expresso pelas constantes ki, k> e ks para efeito de
simulacdo comparativa, foram escolhidos: C2 (menor CNU — Capacidade de
suporte néo linear), representando o material de menor desempenho e C7 (maior
CNU), representando o material de melhor resposta mecanica.

Por ultimo, realizou-se uma analise comparativa entre o modelo linear e o
modelo nao-linear do modulo de resiliéncia, a fim de avaliar a precisdo de cada
abordagem frente a diferentes configuracdes de materiais de pavimento, buscando-
se configuracbes de estruturas com menores e maiores diferencas entre 0s
modulos lineares e ndo lineares.

Utilizando-se da Ferramenta Chat GPT 5.0, analise baseou-se em encontrar
as seguintes combinacdes com relacdo ao comportamento do material de base e
revestimento, buscando-se encontrar um padrdao em funcdo dos modulos das
camadas, analisando-se o que cada uma das condicdes i, i, iii € ivtém em comum.

¢ MR néo linear/MR linear < 1, indicando que modelo linear superestima
0 médulo. Apontou-se as 5 combinacgdes para base no qual essa razéo
€ a menor,

¢ MR rev/MR néo linear a maior possivel, indicando maior possibilidade
de fadiga de revestimento. Apontou-se as 5 combinac¢des para base no
gual essa razao € a menor,
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e MR néo linear/MR linear > 1, indicando que modelo linear subestima o
maodulo. Apontou-se as 5 combinacgdes para base onde arazao € maior,

¢ MR rev/MR ndo linear a menor possivel, indicando menor possibilidade
de fadiga de revestimento. Apontou-se as 5 combinagdes para base no
gual essa razdo é a maior;

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra as 5 combina¢des mais criticas onde MR nao linear/MR
linear < 1. A Tabela 2 mostra as 5 combinac¢6es mais criticas onde MR rev/IMR n&o
linear € a maior possivel. A Tabela 3 mostra as 5 combina¢gBes mais favoraveis
onde MR nao linear/MR linear > 1. A Tabela 5 mostra as 5 combinacdes mais
favoraveis onde MR rev/MR nao linear € a menor possivel.

Tabela 1: combinac¢des mais criticas onde MR ndo linear/MR linear < 1

Combinacédo | MR MR base | MR sub-base | MR (MPa) MR base
revestimento | (MPa) (MPa) (ndo
(MPa) linear/linear)

54 4750 380 300 200 0,498595

27 3000 380 300 200 0,53466

73 6500 380 150 100 0,544854

74 6500 380 150 150 0,555696

75 6500 380 150 200 0,559532

Tabela 2: combina¢cdes mais criticas onde MR rev/MR néo linear é maior

Combinacédo | MR MR base | MR sub-base | MR (MPa) MR base
revestimento | (MPa) (MPa) (ndo
(MPa) linear/linear)

62 6500 200 300 150 36,25727

59 6500 200 225 150 35,96434

61 6500 200 300 100 35,76025

56 6500 200 150 150 35,5329

58 6500 200 225 100 35,47984

Tabela 3: combinacdes mais favoraveis onde MR néo linear/MR linear > 1

Combinacédo | MR MR base | MR sub-base | MR (MPa) MR base
revestimento | (MPa) (MPa) (ndo
(MPa) linear/linear)

1 3000 200 150 100 1,109827

4 3000 200 225 100 1,088839

2 3000 200 150 150 1,083954

7 3000 200 300 100 1,073549

36 4750 200 300 200 1,071362

Tabela 4. combinacdes mais favoraveis onde MR rev/MR néo linear é menor

Combinacédo | MR MR base | MR sub-base | MR (MPa) MR base
revestimento | (MPa) (MPa) (ndo
(MPa) linear/linear)

24 3000 380 225 200 12,17477

25 3000 380 300 100 12,19699

23 3000 380 225 150 12,24782

22 3000 380 225 100 12,26226

21 3000 380 150 200 12,32315

Os padrdes notados em cada condigao:
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) MR nao linear/MR linear<1:
Nas 5 combinac¢des mais criticas, a base € sempre 380 MPa (méaxima da malha), e
o revestimento é alto (4750-6500 MPa; mediana 6500). A sub-base oscila entre
150 e 300 MPa (modo 150) e o subleito entre 100 e 200 MPa. Padréo: base muito
rigida + revestimento rigido puxam a razdo < 1 para baixo (superestimacdo do
modelo linear aumenta).

ii) MR rev/IMR néao linear (5 maiores): as 5 maiores razdes ocorrem sempre
com revestimento = 6500 MPa e base = 200 MPa (baixa). Sub-base entre 150-300
MPa e subleito 100-150 MPa. Padrdo: revestimento muito rigido sobre base
relativamente macia — razéo alta, indicando maior solicitagédo do revestimento.

ii) MRn&o linear/MR linear > 1 (5 maiores) — “linear subestima o MR da base.
As 5 maiores razdes aparecem com revestimento = 3000 MPa (baixo) e base =200
MPa (baixa). Sub-base varia (150-300 MPa), subleito ~100-200 MPa. Padrao:
revestimento e base mais macios favorecem razao > 1, isto é, o modelo linear tende
a subestimar o MR da base.

iv) MRrev/IMR néo linear (5 menores). Aqui, revestimento = 3000 MPa
(sempre) e base = 380 MPa (sempre). Sub-base 150-300 MPa; subleito 100-200
MPa. Padréo: revestimento menos rigido sobre base rigida implica razéo baixa,
sugerindo menor risco relativo de fadiga do revestimento.

4. CONCLUSOES

Como concluséo geral da presente pesquisa, pode-se dizer que:
e Arazdo (MR NL / MR LIN da base) cai nitidamente quando a base fica
mais rigida (correlacéo negativa forte com o modulo da base).
e A razdo (MR rev / MR NL) cresce quando o revestimento fica mais
rigido e tende a cair com bases mais rigidas.
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