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RESUMO

Os pavimentos intertravados tém se difundido nos mais diversos contextos da infraestrutura de transportes,
inclusive em cenérios de trafego pesado, fato que gera a necessidade de avaliacdo dos materiais utilizados na sua
estrutura. Nesse sentido, este trabalho propde-se avaliar o0 comportamento mecanistico-empirico da utilizagcdo dos
materiais mais comumente utilizados nesse tipo de pavimentacdo no Brasil, tais como: concreto compactado com
rolo, brita graduada tratada com cimento, solo cimento, brita graduada simples e solo brita na camada de base de
um pavimento intertravado dimensionado para um trafego pesado. Os resultados indicam que todos esses materiais
podem ser utilizados na base do pavimento intertravado. Todavia, deve-se atentar para a rigidez de cada material
e a resisténcia a tracdo dos materiais cimentados para que a superestrutura suporte o nivel de trafego previsto em
projeto.

ABSTRACT

Interlocking pavements have become widespread in the most diverse contexts of transport infrastructure, including
in scenarios of heavy traffic, fact that generates the need to evaluate the materials used in its structure. In this
paper, this work proposes to evaluate the mechanistic-empirical behavior of the use of the most used materials in
this type of paving in Brazil, such as: rolled compacted concrete, cement-treated crushed stone, soil cement, simple
graded gravel, and soil-gravel in the base layer of an interlocked pavement sized for heavy traffic. The results
indicate that all these materials can be used at the base of the interlocked pavement. However, attention should be
paid to the rigidity of each material and the tensile strength of cemented materials so that the superstructure can
support the level of traffic provided for in the project.

1. INTRODUCAO

Os pavimentos intertravados sdo uma solucao cada vez mais empregada nos centros urbanos,
tendo em vista suas singularidades, como a manutencdo de instalacfes subterréneas e de
corre¢cdes na superestrutura com apenas a remoc¢ado dos blocos e a ndo necessidade de mao de
obra especializada, tendo em vista que os blocos podem ser assentados manualmente (ABNT,
2011). Os pavimentos intertravados, na visdo de Morgado (2008), suportam cargas elevadas e
necessitam de um baixo custo de manutencdo, fato que corrobora para um aumento da sua
utilizacdo no contexto das cidades.

No Brasil, o dimensionamento dos pavimentos intertravados para um elevado nivel de trafego
é realizado, majoritariamente, segundo dos procedimentos de PMSP (2004), o qual recomenda
a utilizacdo de materiais cimentados na camada de base. Entdo, o problema analisado nesta
pesquisa é a ocorréncia de ruina precoce no pavimento intertravado em decorréncia da
utilizacdo de um dado material na camada de base. Nesse sentido, o artigo tem como objetivo
avaliar o dimensionamento de pavimentos intertravados para diferentes materiais aplicados na
camada de base com auxilio de uma verificacdo mecanicista-empirica.

2. REVISAO DE LITERATURA

O conceito utilizado para o dimensionamento de pavimentos intertravados com camadas
granulares consiste em controlar as tensdes de compressdo no subleito. Contudo, segundo
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Knapton (1998), quando houver camadas estabilizadas quimicamente na sua estrutura, faz-se
necessario compatibilizar as tensdes de tracdo dos materiais. Em relacdo ao revestimento em
blocos pré-moldados, Cruz (2003) afirma que ndo ocorre fadiga, pois a existéncia das juntas
impede a propagacao das tensdes de tracdo na fibra inferior das pecas de concreto.

O dimensionamento da PMSP (2004) imp&e a utilizacdo de uma camada de base com ligante
hidraulico para um nivel de trdfego pesado, limitando a utilizac&o de camadas granulares. Sobre
a utilizacdo de camadas granulares, Knapton e Barber (1980) afirmam que para pavimentos
rodoviarios, o pavimento intertravado usado com uma base granular obteve um resultado
adequado. Os autores ainda afirmam que a consideracdo de apenas bases com Concreto
Compactado com Rolo (CCR) é indicada para regides onde ha o empilhamento de contéineres.

As propriedades elésticas dos materiais granulares e dos materiais cimentados séo distintas,
tendo em vista os valores de Modulo de Resiliéncia (MR) e coeficiente de Poisson de cada para
um mesmo estado de tensdes. Em uma andlise elastica, conforme Balbo (2007), quanto maior
0 MR de um material, melhor sera sua capacidade de reter os esforgos sobre si. Nesse sentido,
a alteracdo no desempenho elastico dos materiais incorre em especificidades no
dimensionamento de cada superestrutura, pois 0s niveis de tensdes atuantes em cada material e
nas camadas adjacentes sao diferentes.

No que diz respeito a verificagdo mecanicista-empirica do dimensionamento de pavimentos
intertravados apenas com camadas inferiores granulares, Bezerra et al. (2020) descreveram a
importancia de se controlar as deformac@es permanentes ocasionadas por ruptura plastica ou
densificacdo. Caso o pavimento apresente alguma camada cimentada, Balbo (2007) afirma que
o0 processo de fadiga esta associado a esses materiais, sendo necessario realizar essa analise
complementar de fadiga para essa camada especifica.

O modelo proposto para verificacdo da vida de fadiga em uma base de Concreto Compactado
com Rolo (CCR) foi o elaborado por Trichés (1993), o qual adotou critério de parada do ensaio
a ruptura total do corpo de prova e os resultados foram ajustados por intermédio de tratamento
estatistico. Entdo, 0o modelo obtido para um consumo de concreto de 120kg/ms3 esta apresentado
a seguir na Equacéo 1.

o
= 0,961~ 0,060l0gN 1)

emque fo: Resisténcia a tragdo na flexdo do CCR;
o. Tensdo maxima de tracdo na fibra inferior da camada;
N: Numero de repeticbes do eixo padrao.

A analise de fadiga da Britas Graduadas Tratadas com Cimento (BGTC) foi preconizada o
modelo de Balbo (1997), o qual realizou a analise do material por meio do sistema de tenséo
controlada, acarretando a dispersdo dos resultados em decorréncia das alteracdes de carga
durante ensaio. O modelo proposto esta apresentado na Equacéo 2:

ag
= 0,871~ 0,054logN )

emque fi: Resisténcia a tracdo na flexdo do BGTC;
o. Tensdo maxima de tracao na fibra inferior da camada;
N: Numero de repeticdes do eixo padréo.

Ceratti (1991) realizou uma analise de fadiga para solo cimento que avaliou a vida de fadiga de
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varios tipos de solos, incluindo lateriticos e ndo lateriticos, concluindo que materiais com
granulometria mais grossa possuem menor sensibilidade a variacdo da resisténcia a tracdo. O
modelo utilizado no trabalho foi para um solo-cimento com solos arenosos nédo lateriticos, o
qual esta apresentado abaixo na Equacao 3:
RT = 0,6759 — 0,01030logN (3)
emque RT: Resisténcia a tracdo na flexdo do solo-cimento;
N: Numero de repeticdes do eixo padrao.

Os pavimentos intertravados admitem maiores niveis de deflex6es sem ficarem inserviveis,
guando possuirem apenas camadas granulares, caso haja a presenca de alguma camada
cimentada, as deflexdes devem ser limitadas com intuito de evitar fadiga da camada, conforme
afirma Cruz (2003). Nesse sentido, Rahman et al. (2018) relatam que os mecanismos de falha
de pavimentos, com bases cimentadas ou granulares, séo diferentes.

Knapton e Nixon (1984) apresentam o modelo de avaliagdo da deformacdo permanente da
British Ports Association para pavimentos intertravados com camadas cimentadas, tendo em
vista o controle das deformacdes também para evitar acentuacdo do fendmeno de fadiga. A
elaboracdo desse critério foi estabelecida por meio da retroanalise dos resultados obtidos
experimentalmente. O modelo correlaciona a deformacéo especifica vertical com o nimero de

repeticdes de carga, de acordo com o apresentado na Equacao 4.
21600

€= Jom X 107° 4)

emque &: deformacdo vertical especifica admissivel (m/m);
N: numero admissivel de repetices do eixo padrao.

Rahman et al. (2018) indicam a utilizacdo de um modelo distinto para pavimentos intertravados
apenas com camadas granulares, pois os critérios de ruptura de materiais cimentados e materiais
granulares sdo distintos. O modelo indicado pelos autores esta apresentado na Equacéo 5, o qual
Knapton e Nixon (1985) citam que o modelo da British Ports Association é mais conservador,

tendo em vista a analise de superestruturas com a presenca de camadas sujeitas a fadiga.
28000

€= —oz5 x 107° (5)
NY
emque E: deformacao vertical especifica admissivel (m/m);
N: numero admissivel de repeticdes do eixo padrao.

Os parametros que serviram como premissa para a verificagdo mecanicista-empirica sdo obtidos
por da analise elastica da superestrutura submetida a um carregamento padrdo. Em decorréncia
disso, algumas simplificagdes podem interferir nos resultados encontrados. Ullidtz (2002)
afirma que a consideracdo dos materiais elasticos lineares incorre em erros quando comparados
com resultados obtidos em retroanalises de ensaios de deflexdes.

3. METODO

O dimensionamento foi realizado baseado em PMSP (2004), mais especificamente no
procedimento da Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP, desenvolvido por
Carvalho (1998). Foram realizados cinco dimensionamentos, alternando apenas o material
utilizado na camada de base, para comparar o desempenho das superestruturas; devido a isso,
adotou-se condigdes de contorno similares em todos os dimensionamentos. O numero de
repeticdes do eixo padrdo (Numero N) foi de 6,07 x 107, caracterizando um trafego muito
pesado. Para o subleito foi adotado um material com indice de Suporte Califérnia (ISC) de 6%
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e um Mddulo de Resiliéncia (MR) de 72,80MPa, propriedades que representam um solo que
depende da protecdo da superestrutura para ndo sofrer uma ruptura plastica de forma precoce.

Um aspecto que vale ressaltar € que a adogdo de um valor constante para 0 MR do subleito é
uma simplificacdo para permitir a utilizacdo do software ELSYM5 de andlise eléstica. Os
materiais granulares apresentam um valor de MR que depende do estado de tensfes que atuam
sobre eles. Na anélise elastica foi utilizado o conceito de teoria de sistemas de camadas elasticas
para obtencdo do estado de tensdes atuantes na superestrutura do pavimento por meio do
software ELSYMb.

O valor de modulo de resiliéncia adotado para a camada de blocos foi o0 encontrado por Bezerra
et al. (2020) para blocos com espessura de 10cm e uma resisténcia a compressao de 50MPa
assentados e rejuntados corretamente. Na modelagem da superestrutura a camada de
assentamento e a de blocos foram consideradas distintas tendo em vista as diferentes
propriedades elasticas que implica em diferentes respostas dos materiais.

O método de dimensionamento exige para esse nivel de trafego a utilizacdo de uma base
cimentada sem especificar qualquer propriedade elastica minima requerida para os materiais.
Entdo, com intuito de avaliar as diferencas nas respostas estruturais de superestruturas e a sua
influéncia na ruina do pavimento, foram dimensionadas superestruturas com a utilizacdo dos
seguintes materiais cimentados: Concreto Compactado a Rolo (CCR), Brita Graduada Tratada
com Cimento (BGTC) e Solo Cimento (SC). As espessuras e caracteristicas das superestruturas
estédo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

No dimensionamento foram utilizados blocos de concreto, com formato retangular, e resisténcia
a compressdao de 50 MPa apdés 28 dias da sua fabricacdo e espessura de 10,00cm em
conformidade com as exigéncias de Carvalho (1998) e recomenda¢fes da ABNT (2013). Na
analise elastica foi considerado que os materiais utilizados na camada de assentamento e no
rejuntamento foram adequados, garantindo a estabilidade do revestimento em blocos de
concreto por meio de uma adequada transferéncia de tensdes entre os blocos. Salienta-se que
os valores de modulo de resiliéncia foram utilizados com duas casas decimais em decorréncia
da preciséo do software utilizado.

Tabela 1: Superestrutura com base cimentada

Camada Material Espessura(cm) ISC MR(MPa) Y
1 Bloco 10 - 2.049,72 0,15
Camada de 5 . 93,19 0,30
Assentamento
3 Cenérios1,2e3 18 - Vide Tab. 2 Vide Tab. 2
4 Solo Estabilizado 24 30 133,86 0,40
5 Subleito - 6 72,80 0,45

Tabela 2: Bases cimentadas

Resisténcia a Tracdo

Cenario Material MR(MPa) v na Flexo (MPa)
1 CCR 19.422,80 0,17 2,00
2 BGTC 9.500,00 0,20 1,20
3 SC 7.600,00 0,30 0,50
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Além disso, foram dimensionadas superestruturas com a utilizacdo de materiais granulares na
camada de base, apesar do procedimento de dimensionamento ndo permitir. Entdo, para
definicdo da espessura da camada de base granular foi assumido o valor de base cimentada
indicado no procedimento da proposto por Carvalho (1998), o qual foi corrigido com o
coeficiente de equivaléncia estrutural apresentado por PMSP (2004), o qual tem o valor 1,65.
Os materiais utilizados nas bases granulares séo: Brita Graduada Simples (BGS) e Solo-Brita
(SB). As superestruturas estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Superestrutura com base granular

Camada Material Espessura(cm) ISC MR(MPa) v
1 Bloco 10 - 2.049,72 0,15
Camada de 5 . 93,19 0,30
Assentamento
3 Cenérios4e5 30 - Vide Tab. 4 Vide Tab. 4
Solo
4 Estabilizado 24 30 133,86 0,40
5 Subleito - 6 72,80 0,45
Tabela 4: Bases granulares
Cenério Material MR(MPa) v
4 BGS 250,00 0,35
5 SB 150,00 0,38

A espessura da camada de assentamento foi o preconizado por ABNT (2011). O material
definido para a camada de sub-base apresenta os requisitos exigidos por PMSP (2004), mesmo
assim apresenta uma grande dependéncia das camadas superiores para atenuacdo de carga com
o fito de ndo ocorrer ruptura pléastica no material, fato que evidencia a importancia da utilizacéo
de um material adequado na camada de base.

4. RESULTADOS

4.1. Estudo do Estado de Tensoes

Com a definicdo dos materiais utilizados no pavimento intertravado e suas respectivas
espessuras, torna-se possivel a realizacdo de uma analise de tensdes atuantes no pavimento, por
intermédio da teoria de sistemas de camadas elasticas. Sendo assim, por meio da analise dos
resultados obtidos observa-se diferenca no estado de tensdes com a alteracdo dos materiais de
base, principalmente com a utilizagdo ou ndo de materiais cimentados.

A utilizacdo de materiais cimentados na camada de base permite uma maior capacidade do
pavimento em atenuar as tensdes nas camadas inferiores, tendo em vista uma maior rigidez.
Desse modo, observa-se uma menor exigéncia da camada de sub-base e de subleito em suportar
cargas. Na Figura 1(a) pode-se observar as tensdes verticais que alcangam o topo do subleito.
As deflexdes na superestrutura também séo dependentes da sua rigidez, pois quanto mais rigido,
maior o nivel de energia para obter-se um mesmo nivel de deformacédo, conforme exposto pela
Lei de Hooke. Assim, 0s pavimentos com materiais mais rigidos apresentam menores niveis de
deflexdes, conforme o exposto na Figura 1(b).
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Figura 1: TensOes verticais e deflexdes no topo do subleito e do revestimento.

A avaliacdo dessas duas varidveis torna-se relevante pois se relacionam com os principais
modos de ruina do pavimento intertravado. Apesar de o revestimento em blocos intertravados
ndo sofrerem ruina por fadiga, a utilizacdo de materiais cimentados incorre na atencdo do
fendmeno de fadiga nessa camada. Severi et al (1999) citam que existem modelos de avaliacdo
da vida de fadiga dos materiais a partir dos niveis de deflexGes encontrados, pois maiores
deflexdes induzem a acentuacéo do efeito de placa nas camadas rigidas, o qual intensificam os
esforgos de tragcdo na fibra inferior da camada rigida.

Portanto, verifica-se que quanto maior a rigidez da camada de base, menores séo as deflexdes
no pavimento, fato que incita uma maior vida de fadiga do material cimentado considerado a
mesma resisténcia a tracdo na flexdo. Todavia, 0s materiais menos nobres, 0s quais apresentam
uma menor rigidez, apresentam a tendéncia de possuir valores mais baixos de resisténcia a
tracdo na flexdo do que materiais com rigidez mais elevada, facilitando a ocorréncia de fadiga
nesses materiais.

A avaliacdo dos niveis de tensdo atuantes no subleito também é relevante, pois ha correlacédo
com a ruptura a cisalhamento. Com uma analise das tensdes verticais obtidas no topo do subleito
das superestruturas com bases cimentadas em comparacdo com base granulares, justifica-se a
utilizacdo de dois critérios de falha diferente para ruptura plastica, tendo em vista a diferenca
entre os valores.

4.2. Verificacdo Mecanicista-Empirica

No Cenério 1 foi realizada a verificacdo mecanicista-empirica avaliando a ruptura por fadiga
da base cimentada e a ruptura por cisalhamento do subleito. O modelo utilizado para avaliacdo
da fadiga foi o proposto por Trichés (1993) para CCR com um consumo de concreto de
120kg/m3 e modelo proposto para avaliacdo de ruptura plastica do subleito foi o citado por
Knapton e Nixon (1984) para avaliagdo de superestruturas com camadas cimentadas. Os
critérios obtidos estdo apresentados abaixo com as repostas elasticas encontradas na Tabela 5.
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Tabela 5: Verificacdo Mecanicista — Cenério 1
Tensdo Méaxima de Tracédo na Fibra Inferior
do CCR (KPa)

Deformagéo Vertical no subleito
(mm/mm)

Admissivel Calculada Admissivel Calculada
1,65 x 10™ 1,18 x 10™ 987,98 846,00

Conclui-se que a superestrutura é aprovada para o nivel de trafego analisado. Observa-se que 0
desempenho da superestrutura na protecdo contra a ruptura plastica do subleito esta satisfatorio
e a avaliacdo de fadiga da base cimentada encontra-se adequada com o critério proposto. Caso
o material possua um valor inferior ao estipulado podera ocorrer a fadiga da camada cimentada,
pois a tensdo maxima admissivel de tracdo na fibra inferior do CCR estipulada pelo modelo
supracitado diminuird. Assumindo o mesmo estado de tensdes, quando a resisténcia a tracdo do
material for inferior 1,72MPa, ocorrera a fadiga do material.

Um indicador relevante para estimativa das tensdes de tragdo na fibra inferior das camadas
cimentadas € as deflexdes do pavimento, a superestrutura representada no cenério 1 foi a que
apresentou 0s menores niveis de deflexdo. Apesar disso, os valores de tensdes encontrados
foram préximos dos estabelecidos pelo avaliacdo mecanicista-empirica para um material com
resisténcia a tracdo na flexdo de 2,00MPa.

A verificagdo mecanicista-empirica no Cenéario 2 foi feita avaliando-se a fadiga da base
cimentada e a ruptura plastica do subleito também. O modelo adotado na analise de fadiga foi
0 proposto por Balbo (1997) e para a verificagdo de ruptura por cisalhamento foi citado por
Knapton e Nixon (1984) para superestruturas com camadas rigidas. Os valores encontrados
estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Verificacdo Mecanicista — Cenério 2

Tensdo Maxima Tensdo de
Deformacgéo Vertical Deformacdo Vertical de Tracdo Tracéo
Admissivel no Subleito  Calculada no Subleito Admissivel na Calculada na
(mm/mm) (mm/mm) Fibra Inferior do  Fibra Inferior do
BGTC (KPa) BGTC (KPa)
1,65 x 10 1,64 x 10 541,00 673,00

Nesse caso, a superestrutura ndo suporta o nivel de trafego de projeto, pois ocorre a ruina por
fadiga da base cimentada, enquanto a avaliacdo da ruptura plastica do subleito ndo indica
ocorréncia de falha precoce, apesar de que o0s resultados encontrados sejam bem ajustados ao
critério. Observa-se que as tensbes de tracdo na fibra inferior da BGTC sdo inferiores aos
valores em encontrados no CCR no Cenario 1, todavia ocorre a ruina precoce porque a tensédo
méaxima de tracdo admissivel na fibra inferior da BGTC tambeém diminui consideravelmente
em relacéo ao valor encontrado no Cenario 1.

Apesar de 0 material possuir uma menor rigidez, consequentemente uma menor retengédo de
cargas sobre si, ndo é suficiente, pois deve-se buscar uma relacdo entre 0 MR da camada e a
resisténcia a tracao na flexdo adequada que permita que as tensdes atuantes no pavimento néo
causem a ruina de fadiga para o nimero de repeti¢des de carga de projeto. Balbo (1997) cita
que BGTC, quando executadas em condicOes adequadas de umidade, podem alcancar valores
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de resisténcia a tracdo na flexdo proximos ao do CCR. No entanto, em campo, dificilmente tem-
se 0 controle de laboratorio para encontrar esses valores. Para as condi¢Ges de contorno
adotadas, a BGTC conseguiria resistir ao trafego na geometria indicada para superestrutura
quando apresentasse uma resisténcia a tracdo na flexdo superior ou igual 1,50MPa.

Balbo (2007) afirma que pavimentos com camadas cimentadas, quando construidos, terdo
respostas de camadas granulares quando esses materiais sofrerem ruina por fadiga. Desse modo,
as distribuicbes de esforcos na superestrutura serdo diferentes da analisada no
dimensionamento, fato que pode incitar a ruptura pléstica do pavimento ja que para uma
idéntica atenuacao de esforcos de uma camada granular necessita-se de uma espessura superior
do que um material cimentado, tendo vista os diferentes valores de coeficiente estrutural. Dessa
forma, uma superestrutura que outrora apresentava um desempenho satisfatorio a ruptura
plastica do subleito tera uma tendéncia a ruir por esse modo de ruptura também, tendo em vista
que os esforcos atingiram o subleito bem mais concentrados.

Para o Cenario 3, o procedimento de avaliacdo é idem ao dos cenarios anteriores, tendo em vista
tratar-se de um pavimento intertravado com camadas cimentada. Foi utilizado o modelo
proposto por Ceratti (1991) na analise de fadiga base cimentada em SC com solos arenosos nao
lateriticos e 0 modelo citado por Knapton e Nixon (1984) na avaliacdo da ruptura plastica do
subleito, conforme os resultados apresentados a seguir na Tabela 7.

Tabela 7: Verificacdo Mecanicista — Cenario 3
Resisténcia a

Deformacéo Vertical Deformacdo Vertical Tracio Minima Resisténcia a
Admissivel no Subleito  Calculada no Subleito cao Tracdo na Flexédo
na Flex&o do SC
(mm/mm) (mm/mm) (MPa) do SC (MPa)
1,65 x 10 1,76 x 10 0,60 0,50

Em ambas as analises, ocorreu a ruina precoce, tendo em vista a utilizacdo de um material com
propriedades elasticas mais pobres do que os utilizados nos cenarios 1 e 2. A ruptura por fadiga
era esperada, tendo em vista que o material cimentado possui uma rigidez um pouco inferior a
BGTC, todavia apresenta valores resisténcia a tracdo na flexdao consideravelmente inferiores.

Para superestrutura dimensionada obter um valor de deformacéo vertical no topo do subleito de
1,65 x 10, faz-se necessario aumentar a espessura da camada de SC para 19cm, mantendo o
MR. Diante de tal situacdo, constata-se a relevancia da consideracéo das propriedades elasticas
dos materiais cimentados no momento do dimensionamento, considerando a grande
variabilidade das propriedades elasticas dos materiais.

Balbo (2006) afirma que para BGTC h& uma propagacao acelerada de fissuras, favorecendo
uma ruina precoce por fadiga, devido a elevada presenca de vazios nos quais ha concentracao
de tensBes por ndo consistir em um material cimentado com matriz homogénea. O SC também
ndo apresenta uma matriz homogénea, fato que incorre nos mesmos fenémenos de acelerada
propagacdo de fissuras, pois ndo ha pasta de cimento preenchendo consistentemente as
particulas do agregado.

A avaliacdo do Cenario 4 consistiu na verificagdo mecanicista-empirica apenas da ruptura
plastica do subleito, ndo houve necessidade de verificacdo a fadiga ja que se trata de um
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pavimento intertravado com camadas granulares. O critério de ruina por cisalhamento utilizado
foi diferente dos adotados nos cenarios anteriores, ja que ndo ha preocupacao adicional com a
acentuacgéo do efeito de fadiga nas camadas cimentadas. Entéo, utilizou-se 0 modelo exposto
por Rahman et al (2018) para avaliacdo dos mecanismos de falha dos materiais granulares. Na
Tabela 8 estdo apresentados os valores encontrados.

Tabela 8: Verificacdo Mecanicista — Cenério 4

Deformacéo Vertical Admissivel no Deformacdo Vertical Calculada no
Subleito (mm/mm) Subleito (mm/mm)
3,17 x 10* 2,83 x 10*

A avaliacdo identificou que a superestrutura dimensionada no Cenério 4 ndo sofre ruina de
maneira precoce para as condi¢des de contorno estudadas, diferentemente dos cenarios 2 e 3,
que utilizaram um material cimentado. Apesar da deformacéo vertical no subleito elevar-se
62,50% em relacdo ao valor encontrado no Cenario 3, 0 pavimento consegue ter um
desempenho satisfatorio tendo em vista 0 mecanismo de falha distinto.

Um aspecto interessante € o aumento da espessura da camada de base de 18cm para 30cm
devido a alteracdo de material cimentado para granular. De acordo com o critério analisado, a
superestrutura ainda possui uma margem entre o valor estabelecido pelo modelo como o limite
e a deformacéo vertical encontrada no subleito. Diante desse resultado, pode-se diminuir a
espessura da camada de base granular até um ponto que a deformacédo admissivel do subleito
convergiré para o critério estabelecido.

Realizando a andlise elastica proposta, verifica-se que se pode diminuir a espessura da camada
de base granular utilizada no Cenario 4 para 26¢cm, a qual encontra-se um valor de deformacéo
vertical do subleito de 3,13 x 10*. Cabe uma analise a respeito da diminuicio da espessura da
base granular até proximo do valor de equilibrio limite, pois com a presenca de umidade
superior a 6tima perde-se capacidade de suporte e qualquer minima variacdo de desempenho
levara a valores de deformacdes verticais no topo do subleito superior ao admissivel.

Por fim, a analise do Cenario 5 baseou-se na verificacdo da ruptura plastica do subleito, tendo
em vista a concepcdo da superestrutura ser um pavimento intertravado apenas com camadas
granulares também. O modelo adotado foi o citado por Rahman et al (2018) para avaliacdo da
ruptura por cisalhamento, conforme na Tabela 9.

Tabela 9: Verificacdo Mecanicista — Cenéario 5

Deformacéo Vertical Admissivel no Deformacdo Vertical Calculada no
Subleito (mm/mm) Subleito (mm/mm)
3,17 x 10* 3,11 x 10*

Mesmo com a utilizacdo do solo-brita, o qual possui propriedades elasticas piores do que o
BGS, a superestrutura foi aprovada, segundo os critérios estabelecidos. Para obtencdo desse
resultado admite-se que haja adequadas condig¢des de drenagem, evitando a penetracdo elevada
das aguas superficiais nas camadas do pavimento, ocasionando perda da capacidade de suporte.
Nesse caso, o valor encontrado na analise de tensdes foi proximo ao estabelecido no critério.

Cabe uma analise a respeito das diferencas entre as respostas das superestruturas com camadas
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granulares em relacdo a utilizagdo da base cimentada, pois evidenciou-se que caso nao se tenha
um controle sobre as propriedades elasticas dos materiais, ha uma tendéncia da ruina por fadiga
de maneira precoce das camadas cimentadas. Em contrapartida, ndo hé preocupagdo com fadiga
de nenhuma camada quando ha apenas camadas granulares, fato que permite a utilizacdo de
critérios menos rigorosos a respeito do estado de tensGes das camadas do pavimento.

Da mesma forma que a variacdo das propriedades eléasticas das bases cimentadas geram
diferentes respostas estruturais, 0s materiais granulares também apresentam essa variabilidade.
Portanto, outro aspecto que necessita ser ponderado trata-se de que 0s mesmos materiais com
propriedades distintas podem ocasionar resultados diferentes, assim uma analise criteriosa a
cada caso de dimensionamento é sugerida para constatar se a superestrutura serd capaz de
suportar o nivel de trafego de projeto com o subleito existente. Ademais, salienta-se que, além
das variacdes entre tipos de materiais diferentes, ha variabilidade dentro dos mesmos materiais.

Uma fragilidade da andlise obtida trata-se de que os modelos utilizados necessitam ser
calibrados com o local onde esse pavimento seria implementado, tendo em vista as diversas
peculiaridades de cada regido. Os modelos utilizados foram elaborados em locais diferentes que
possuem caracteristicas de clima e de trafego distintas que implicam no processo de degradacéo
do pavimento.

A utilizacdo de pavimento intertravado apenas com camadas granulares mostrou-se uma
alternativa tdo adequada quanto com a utilizacdo de camadas cimentadas, pois 0s revestimentos
admitem maiores niveis de deflexdes do que alternativas usais. Independentemente, da
concepcao dos materiais constituintes da superestrutura percebe-se a relevancia da verificagdo
mecanicista-empirica na previsao de possiveis falhas, otimizando, assim, o dimensionamento.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho constatou que a utilizacdo de bases granulares em pavimento intertravado
para niveis de trafego pesado é uma alternativa viavel que deve ser considerada como
alternativa no momento do dimensionamento. Os resultados obtidos para essas superestruturas
obtiveram éxito em resistir o trafego durante sua vida de projeto. Assim, tais pavimentos podem
ser mais flexiveis em decorréncia de ndo haver fadiga em nenhuma das camadas.

Outrossim, observa-se a relevancia da analise do pardmetro de resisténcia a tragdo dos materiais
cimentados no momento do dimensionamento para o controle do dano a fadiga desses materiais,
tendo em vista sua grande variabilidade. As superestruturas comuns com bases de Brita
Graduada Tratada com Cimento (BGTC) e de Solo-Cimento (SC), que sofreram ruina precoce,
poderiam ser ajustadas para suportar todo o trafego previsto apenas realizando um controle da
resisténcia a tracdo ou ajuste na sua espessura.

Portanto, a utilizacdo de todos os materiais avaliados neste artigo é tecnicamente viavel, desde
que haja um controle de suas propriedades elasticas, compatibilizando a geometria e o0s
carregamentos que o serdo impostos ao pavimento. A excluséo da possibilidade de utilizagéo
de materiais granulares em alguns métodos de dimensionamento de pavimentos intertravados
trata-se de uma limitag&o, pois os materiais atingem resultados satisfatorios.
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