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RESUMO

Para o dimensionamento de pavimentos sdo considerados pardmetros de trafego, sendo a
carga maxima aplicada por eixo um dos principais. Quando o pavimento é solicitado por um
carregamento superior ao considerado no projeto, ocorrem danos prematuros que afetam a
qualidade ao rolamento e o funcionamento adequado das rodovias. Considerando isso, no
presente trabalho se analisou duas estruturas de pavimentos flexiveis representativas de cada
regido brasileira solicitadas pela carga legal e por valores excedentes a essa, variando-se o
tipo de eixo que a esta transmitindo e a espessura do revestimento asfaltico dessas. No Brasil
o principal mecanismo de degradacdo de pavimentos flexiveis é o trincamento por fadiga das
camadas asfalticas, que € causado pela repeticio de ciclos de carregamento e
descarregamento, portanto esse foi o mecanismo de degradacdo considerado na analise dos
efeitos da carga no desempenho de pavimentos tipicos do pais. A partir da revisdo
bibliografica e de consultas a especialistas, escolheram-se 0s materiais das camadas de cada
estrutura que melhor representavam as regides, estimando seus moédulos de resiliéncia
também atraves de bibliografia. O programa EverStress FE foi empregado para simular a
aplicacdo de cargas em pavimentos, podem-se selecionar as propriedades da estrutura e as
magnitudes das cargas de eixo. Calculou-se, assim, as deformacgfes geradas nas estruturas.
Esses resultados aplicados em um modelo de vida de fadiga possibilitaram a analise da
degradacdo ocorrida em cada estrutura em funcdo do nivel de carga. Como resultado
secundario, analisou-se o efeito do aumento da espessura da camada asfaltica nesse processo,
assim como o efeito do tipo de eixo através do qual a carga é aplicada. Comparou-se, ainda,
os resultados obtidos pelo eixo padrdo com um eixo simples de rodas duplas com diversos
carregamentos, podendo analisar-se a relagdo do fator de equivaléncia de carga. Em adicéo,
observou-se a reacdo gerada pelo aumento da toleréncia do excesso de carga de 7,5% para
10%. Com essas andlises, conclui-se que o0 excesso de carga aplicado diminuiu
consideravelmente a vida de fadiga, chegando, em certos casos, a 33% do valor inicial.
Contudo, esse efeito depende significativamente da estrutura do pavimento, suas espessuras e
seus materiais de camadas. Os resultados explicitam a gravidade do efeito do excesso de carga
em pavimentos flexiveis, trazendo, assim, a questdo da adequacdo dos projetos, pavimentos

com maior capacidade de carga, ou aumento de alternativas para o setor de transportes.

Palavras-chave: Pavimentos Flexiveis. Excesso de Carga.
Vida de Fadiga.
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1 INTRODUCAO

Os estudos sobre pavimentos revelam que o excesso de carga é um dos principais fatores que
prejudicam as rodovias. A economia no Brasil tem crescido consideravelmente nos ultimos
anos e um dos setores que vem se destacando é o agricola. Junto com a producdo de
alimentos, vem a necessidade de transportar essa carga. Bernucci et al. (2008, p. 20) afirmam
que:
[...] os bens produzidos no pais podem ser mais competitivos na fase de producéo,
mas perdem competitividade, notadamente, no quesito infraestrutura de transportes,
devido a uma matriz modal deficiente, onde as estradas (principal meio de

escoamento da producdo nacional) encontram-se em estado tal que ndo sdo capazes
de atender as necessidades de transporte de carga nacionais.

O Conselho Nacional de Tréansito — Contran — tem resolugdes que determinam o
comprimento, o peso de rodagem e o excesso desse permitido nas rodovias brasileiras,
entretanto muitos veiculos chegam a ter uma carga por eixo 50% maior que a carga legal.
Além da falta de fiscalizacdo, a baixa conscientizacdo dos produtores tem sido um grande
problema, pois, ao transportar um carregamento com grande excesso de carga, gera danos nao
previstos aos pavimentos. Com isso, ocorrem consequéncias que atingem tanto ao Estado,
sendo o encarregado de corrigir imperfei¢cOes das estradas, quanto aos produtores, 0s quais
tem maior custo de manutencédo de seus veiculos para transportar seus produtos. As rodovias
no Mato Grosso sdo bons exemplos de como isso acontece. Segundo Schwenk e Cruz (2008,
p. 501), referindo-se a exploracdo agricola e economia nacional, “Das regides brasileiras, a de
maior crescimento € o centro-oeste [...]”. Em consequéncia disso, véarias cidades foram
fundadas nas proximidades das estradas ja existentes, implantando um fluxo de cargas
pesadas que ndo foi considerado anteriormente para os pavimentos, lhes causando grandes

danos.

Diferentes estudos mostram que um dos métodos de avaliar a durabilidade de um pavimento
flexivel ¢é através da fadiga gerada pelo processo de cargas ciclicas que resulta em diversos
danos, como, o chamado, couro de jacaré. A vida de fadiga pode ser definida como sendo o

numero de repeticdes do carregamento necessario para levar o pavimento a ruptura ou apenas

Pavimentos flexiveis brasileiros: analise do desempenho sob excesso de cargas
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para reduzir o valor da rigidez de flexdo do revestimento para a metade do inicial, comenta

Baburamani (1999) mencionando que o melhor meio seria pela primeira consideracao.

A proposta deste trabalho € avaliar o desempenho de pavimentos flexiveis representativos das
regides brasileiras mediante condi¢cdes de excesso de carga tendo em vista seus materiais e
suas espessuras. A partir do parametro vida de fadiga analisou-se, com o auxilio de meios
computacionais, a relacdo entre o excesso de carga e o surgimento e progresso de defeitos nas
vias, podendo também observar o efeito causado pelo tipo de eixo que aplica essa carga como
também o da espessura da camada de revestimento desses pavimentos flexiveis. Considerando
que o método de fator de equivaléncia de carga também é muito utilizado no Brasil,
comparou-se o efeito causado pelo eixo padrdo com o causado por eixos simples de rodas
duplas com diferentes carregamentos. Em adicdo, observou-se os efeitos gerados pelo atual

aumento do excesso de carga permitido de 7,5% para 10%.

Mariana Bianchin Pires. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual o efeito sobre a vida de fadiga gerado pela
aplicacdo de diversas cargas acima do limite legal em pavimentos flexiveis representativos

das regides brasileiras?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundérios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a avaliacdo do efeito sobre a vida de fadiga gerado pela
aplicacdo de diversas cargas acima do limite legal por diferentes tipos de eixos em
pavimentos flexiveis, considerando as estruturas representativas da regido Sul, Sudeste, Norte,
Nordeste e Centro-Oeste tendo em vista seus materiais e suas espessuras.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) a avaliacdo da influéncia da espessura da camada de revestimento sobre a
variacdo da vida de fadiga, quando esse é submetido a aplicacdo de uma carga;

b) a avaliacdo da influéncia do tipo de eixo que aplica uma carga a um pavimento
flexivel sobre a variacdo da vida de fadiga;

c) a analise do fator de equivaléncia de carga considerando diferentes estruturas
sob aplicacdo de diferentes cargas;

d) a analise do efeito gerado pelo aumento da tolerdncia do excesso de carga de
7,5% acima da legal para 10%.

Pavimentos flexiveis brasileiros: analise do desempenho sob excesso de cargas
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2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que os veiculos de carga tém transportado carregamentos
excessivos por tipo de eixo, sendo isso um dos principais motivos para a grande deterioragdo

dos pavimentos atualmente.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar duas estruturas de pavimentos flexiveis de cada regido do
Brasil com variacao da carga aplicada e do tipo de eixo do veiculo.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) 0 uso do programa computacional, Everstress FE, para definir as tensdes e
deformac6es, o qual considera cargas estaticas;

b) a andlise feita de duas estruturas de cada regido devido ao nimero de dados
processados;

¢) o médulo de resiliéncia estimado através de bibliografias, pois ndo foi possivel
examina-los em ensaios de laboratorio;

d) a aplicacdo de carga feita através de eixos simples.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) coleta de dados;

c) processamento dos dados para o calculo de tensdes e deformacbes nos
pavimentos;

d) aplicacdo dos resultados em um modelo de vida de fadiga;
e) consideracdes finais.
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Figura 1 — Etapas da pesquisa

PESQUISABIBLIOGRAFICA
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COLETA DE DADOS
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g DE VIDA DE FADIGA E ANALISE DOS RESULTADOS
> CONSIDERACOES FINAIS

(fonte: elaborado pela autora)
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A primeira etapa do trabalho, composta pela pesquisa bibliogréafica, se prolongou ao longo
dele com a finalidade de dar suporte teorico e legislativo a pesquisa em questdo. Para isso,

foram consultadas diversas publicacdes e legislacdes sobre o tema em estudo.

Na segunda etapa, foi feita a coleta de dados através de pesquisas e consulta a especialistas,
que possuem conhecimentos de diversos projetos executados e dos materiais mais utilizados,

a fim de se obter as espessuras e 0s materiais que representam cada regiao do Brasil.

Com a etapa anterior concluida, pdde-se comecar o processamento dos dados para o calculo
de tensdes e deformag6es nos pavimentos, na qual se utilizou o programa computacional
Everstress FE no qual os dados de cada estrutura representativa sdo os dados de entrada.
Assim, ap6s os devidos ajustes, esse programa simulou a aplicacdo de cargas de diversas
magnitudes por diferentes tipos de eixo ao pavimento, a fim de obter as tensdes e

deformacdes causadas por esse processo.

A quarta etapa foi a aplicacdo das deformagdes em um modelo de vida de fadiga e analise
dos resultados na qual se interpretou os dados obtidos pelo programa computacional e se

aplicou os mesmos no modelo de vida de fadiga escolhido, podendo, assim, analisar 0s

resultados obtidos.
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Por altimo, teve a etapa das consideracdes finais. Com os numeros gerados pelo método da
vida de fadiga, pode-se concluir qual o efeito nesse parametro causado pelo excesso de carga
em um pavimento flexivel, revelando o quéo danoso o carregamento excessivo pode ser para
as rodovias. Concluiu-se também, o efeito gerado pelo tipo de eixo que aplica a carga e
também da espessura da camada de revestimento em relacdo a esse pardmetro. Comparou-se,
ainda, os efeitos causados pelo eixo padrdo podendo assim analisar os fatores de equivaléncia
de carga. Como analise final, observou-se os efeitos gerados pelo aumento da tolerancia de

excesso de 7,5% para 10%.
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3 MECANICA ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Para poder estudar as imperfeicdes geradas nos pavimentos é necessario compreender sua
estrutura e seus parametros. A seguir, explica-se a sua funcdo e a sua composi¢do, como
também as tensdes e deformacbes geradas pela aplicacdo de carga que permitem entender
como esse processo funciona. Associado a isso vem o médulo de resiliéncia, propriedade dos
materiais que influéncia diretamente o comportamento das camadas do pavimento,

principalmente entre as interfaces dessa estrutura.

Compreendendo a parte funcional de um pavimento flexivel, pode-se verificar como alguns
processos o afetam, como a fadiga, que € uma das grandes causas de deterioracdo em
revestimentos asfalticos. Para a avaliacdo dessas imperfeicGes que ocorrem nas rodovias, é
preciso ter um pardmetro de andlise. A vida de fadiga vem sendo muito utilizada para esse

fim, sendo entdo explicada nesse capitulo.

3.1 ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO FLEXIVEL

Garcia (2010, p. 23) define pavimento como “[..] um sistema composto por multiplas
camadas de diferentes espessuras, projetadas especialmente para suportarem os esforcos
oriundos do trafego e as agdes climaticas.”. Bernucci et al. (2008) complementam que essa
estrutura fica posicionada a cima da terraplenagem finalizada e relembram que um pavimento
serve também para melhorar o conforto, a seguranca e as condi¢cGes de rolamento para o

usuario.

Também, conforme colocado por Bernucci et al.(2008), um pavimento é considerado asfaltico
qguando sua mistura € constituida por agregados e ligantes asfalticos em sua maior parte. Esse
tipo de estrutura também é conhecido como pavimento flexivel, pois, segundo Garcia (2010),
o0 que faz ela ser flexivel é o fato de ter, sobre uma base granular, um revestimento
betuminoso. Assim sendo, 0 mesmo autor cita as camadas que constituem um pavimento

flexivel, o qual é representado na figura 2:

a) o subleito que é um material consolidado ou compactado que serve como
fundacao para a estrutura;
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b) o reforco do subleito o qual € usado para reforcar esse terreno anteriormente
descrito, diminuindo as pressoes transmitidas para ele;

c) a sub-base que complementa a base deixando assim o custo menor e facilitando
a execucao;

d) a base a qual alivia as tensbes transmitidas pelo trafego para as camadas
inferiores;

e) o revestimento que é uma camada impermeavel e mais nobre que as restantes,
pois recebe de forma direta os esforgos produzidos.

Essa ultima camada citada, o revestimento asfaltico, pode ser dividida em duas ou mais, tendo
sempre uma parte em contato com o pneu diretamente, chamada camada de rolamento, e outra

denominada binder que é uma camada intermediéria ou de ligacdo (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 2 — Estrutura de um pavimento flexivel

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

ST LB L ety

Reforco de subleito

(fonte: BERNUCCI et al., 2008)

Quanto a resposta do pavimento em relacdo a aplicacdo de carga, Pinto e Preussler (2001, p.
11) explicam que “[...] todas as camadas sofrem deformacdo eléstica significativa sob o
carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente
equivalentes entre as camadas.”. J& em relacdo a distribuicdo transversal da pista, Medina e

Motta (2005) colocam que praticamente ndo ha grande diferenciacéo.
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3.2 TENSOES E DEFORMACOES OCORRIDAS NOS PAVIMENTOS

Pinto e Preussler (2001, p. 69) escrevem que “A acgdo das cargas de trafego sobre os
pavimentos flexiveis e semi-rigidos provoca deformacGes dos tipos permanentes e
recuperaveis.”. Explicam, também, que, ao se cessar uma carga aplicada, as deformagdes
permanentes sdo as que continuam presentes e as recuperaveis sdo as que deixam de existir.
Um dos métodos para prever as tensdes e deformacdes de um pavimento é a Teoria da

Elasticidade, citam Pinto e Preussler (2001), pois as deformacdes ocorridas nele tem carater

instantaneo e recuperavel.

Medina e Motta (2005) comentam que os pavimentos flexiveis sdo solicitados a flexdo
guando uma carga de eixo é repetida diversas vezes sobre eles, o que desencadeia um
processo de trincamento, muitas vezes iniciado de baixo para cima, até emergir na superficie.
Por esse motivo Pinto e Preussler (2001) relatam que, quando se calcula o namero N, deve-se
levar em conta as deformac0es elasticas. As tensdes e deformacgdes geradas ficam melhores

exemplificadas com a figura 3.

Figura 3 — Tenséo e deformag®es ocorridas em um pavimento flexivel
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(fonte: MEDINA; MOTTA, 2005)
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Diversos pardmetros influenciam na magnitude das deformacGes de natureza transitdria nos
pavimentos, dentre eles o Departamento Nacional de Estrada de Rodagem (1998) lista a
geometria do carregamento, valor da carga, pressao dos pneus e até mesmo o ponto de medida
em relacdo a carga. Ha também uma relacdo entre a deflexdo e a espessura efetiva do
revestimento conforme mostrado por Preussler (1983) no grafico da figura 4, que apresenta o
solo | na terceira camada com presenca menor ou igual a 35% de silte.

Ao aplicar uma carga em um pavimento, dependendo do tipo de eixo que esta transmitindo,
uma bacia de deformacéo é formada nas proximidades da deformacdo recuperavel tendo sua
area elipsoidal com a maior dimenséo no sentido do trafego (PINTO; PREUSSLER, 2001). A
partir dessa bacia, obtém-se, através de uma secdo longitudinal, a deformada que esta
representada na figura 5 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADA DE RODAGEM,
1998).

Na deformada, pode-se verificar a deflexdo méaxima recuperavel (d) e o arqueamento, sendo
que esses podem apresentar diferentes valores, levando essa curva a ser um parédmetro

importante para avaliacdo estrutural segundo Pinto e Preussler (2001).

Pinto e Preussler (2001, p. 77) conceituam que “A deflexdo recuperavel maxima ¢ um
indicativo do comportamento global da estrutura, sendo afetada pelo subleito e pelas camadas
constituintes do pavimento.”. Uma proporcionalidade linear, expde Albano (1998), estabelece

a relacdo entre deflex&o recuperével e a carga por eixo.

Com os parametros de moédulo de resiliéncia, de critério de fadiga e de deformacdes
permanentes, Bernucci et al. (2008) afirmam que a deflexdo admissivel de um pavimento
pode ser determinada. Pinto e Preussler (2001) refor¢cam essa colocacdo quando apontam que
a definicdo dessa deflexdo depende da estrutura do pavimento e das suas caracteristicas

elasticas de suas camadas.
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Figura 4 — Variagdo das deflexGes com a espessura efetiva do revestimento existente
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Figura 5 — Deformada e raio de curvatura
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Outro pardmetro que depende diretamente das caracteristicas elasticas é o raio de curvatura,
porém apenas na camada de revestimento e de base. Assim, Pinto e Preussler (2001) apontam
a relacdo que, quando um pavimento tem um baixo raio de curvatura, 0 mddulo de
elasticidade desse também tem pequenos valores. O Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (1998) define que, em concretos asfalticos, um raio de curvatura, sendo menor que

100 m, deve ser motivo de analise mais profunda.

As tensbes e deformacdes sofridas pela camada asfaltica através do carregamento acabam

gerando danos como o trincamento por fadiga, conforme indicado por Bernucci et al. (2008).

3.3 MODULO DE RESILIENCIA

Segundo Severi et al. (1999), um material consegue armazenar uma determinada energia de
deformacéo, sendo esta uma importante caracteristica estrutural do mesmo, pois, quando um
carregamento é aplicado nele, ocorre um registro das deformacdes ocorridas. A partir dessa
teoria, no século XIX, surge a expressdo modulo de elasticidade, também conhecida como
maodulo de Young, baseando-se na Teoria da Elasticidade. O mesmo autor menciona também
que:

[...] tal terminologia foi empregada na resisténcia dos materiais durante anos, quando

se tratava, por exemplo, na engenharia civil, de caracterizagdo de acos e concretos,
geralmente solicitados por carregamentos estaticos; observe-se que tais materiais

Mariana Bianchin Pires. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



27

apresentam caracteristicas relacionadas a deformabilidade bastante conhecidas e
peculiares porquanto tais deformacbes sdo de magnitude muito pequena (por
exemplo, a deformacédo de ruptura tipica do concreto é de 2,5 %0, ou seja, 0,0025
mm/mm).

Medina e Motta (2005) registram que o engenheiro F. N. Hveem concluiu que as deformagdes
em materiais de pavimentacdo destoam das de materiais convencionais que um engenheiro
lida, pois nos pavimentos sdo muito superiores. A partir disso, Bernucci et al. (2008, p. 291)
colocam que, em 1930, Hveem definiu resiliéncia como sendo a “[...] energia armazenada
num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras
das deformacgdes.”. Severi et al. (1999) complementam que o mesmo engenheiro também

criou o termo médulo de resiliéncia que é expresso pela equacao:

MR=c/€ (equagéo 1)

Onde:
o = tensdo sofrida pelo material,

€ = deformagao correspondente a tensao.

Um dos elementos que afetam o médulo de resiliéncia dos concretos asfalticos e das outras
misturas betuminosas é a temperatura de servico, pois sdo termo-suscetiveis como 0s
cimentos asfalticos empregados (SEVERI et al., 1999). JA& os materiais granulares sdo
dependentes da tensdo de confinamento que é diretamente proporcional ao seu médulo de
resiliéncia, como se constata na figura 6, e inversamente proporcional a deformacao, relata
Severi et al. (1999). O mesmo autor aponta que a resiliéncia dos solos finos, diferente do

material anterior, é dependente da tensdo-desvio tendo uma relacdo inversa.

Sobre o comportamento das deformagdes resilientes, Preussler (1983) destaca que elas sdo
elasticas, todavia ndo variam linearmente com as tensdes aplicadas, uma vez que dependem
de fatores que ndo estdo incluidos na Teoria da Elasticidade. Pinto e Preussler (2001, p. 86)
reafirmam as colocagOes anteriores quando relatam que “As deformagdes resilientes sdo
elasticas no sentido de serem recuperaveis, porém ndo necessariamente lineares. O modulo
resiliente dos materiais granulares é funcdo crescente da tensdao de confinamento (o3) que

decresce com a profundidade do ponto considerado.”.
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Figura 6 — Gréafico do mddulo de resiliéncia
versus a tenséo confinante em solos granulares
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Com base nos estudos feitos por Preussler (1983), pode-se ter uma ordem de grandeza do

maodulo de resiliéncia (MR) para alguns materiais, sendo eles os seguintes:

a) revestimento de camada existente: MR = 30.000 kgf/cm2 com a temperatura (t)
de 26° Celsius considerando 1 unidade a mais ou a menos;

b) argila vermelha: MR = 7.000 kgf/cm?;
c) areia siltosa: MR é variavel em fungao da tensdo confinante (c3) (...);
d) silte rosa escuro: MR = 4.800 kgf/ cmz.

3.4 DEGRADACAO DOS PAVIMENTOS

Como indicado por Garcia (2010), a acdo do trafego com suas cargas repetitivas € a principal
causa de defeitos estruturais em pavimentos flexiveis, levando ao trincamento, ao

afundamento ou a deformacgdes permanentes ou elasticas. Esse mesmo autor reforca que a
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principal causa de deformagdes em pavimentos sdo as cargas por eixo, porém também deve-se

analisar a espessura das camadas, 0s materiais e as condi¢Ges climaticas.

Os tipos de trincamento que podem ocorrer ficam bem explicados por Diaz et al. (2012, p.
103, traducéo nossa):
O trincamento por fadiga se manifesta inicialmente como pequenas ranhuras
longitudinais nas vias de circulacdo, que logo se propagam rapidamente pela
superficie do pavimento formando padrdes do tipo couro de jacaré. O trincamento
superficial por sua vez é o resultado de uma deformacdo permanente em cada uma

das capas que pertencem ao pavimento, e se manifesta como um afundamento
canalizado na via de circulagdo dos veiculos.

Garcia (2010) ressalta que, quando as trincas se tornam visiveis na superficie, os danos se
tornam maiores, pois possibilitam a penetracdo de 4gua e 0 aumento da umidade interna da

estrutura.

O Departamento Nacional de Estrada de Rodagem (1998) comenta que, a partir de diferentes
pesquisas, 0 comportamento para o trincamento de misturas asfalticas leva a seguinte

equacao:

N=k.(&)" (equacéo 2)

Onde:
N = quantidade de repeticdes de aplicacdo da carga até comecar o trincamento por fadiga;
€ = maxima deformacdo especifica de tracdo gerada pela aplicagdo de carga no pavimento;

Kk, n = constantes em funcgéo da rigidez e do teor asfaltico do revestimento obtido em
laboratério.

A maioria dos tipos de degradacdo apresentados sdo formados pelo processo de fadiga, sendo

esse item melhor explicado a sequir.

3.4.1 Fadiga

Conforme relatado por Baburamani (1999, p. 2, traducdo nossa):
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A abordagem mecanistica considera fadiga como um processo de deterioragdo que
ocorrem em dois diferentes estagios: comeco dos danos (fissuragdo) e crescimento
dos danos. A abordagem da energia dissipada é baseada no conhecimento reol6gico
de materiais viscoelasticos. O desenvolvimento e acumulagdo de danos é avaliado
em termos de energia dissipada por ciclo, mudanca na energia dissipada e acumulo
de energia dissipada.

Bernucci et al. (2008) salientam que os danos ocorridos por esse processo de repeticdo da

carga sdo ndo-lineares, produzindo em grandezas diferentes a cada ciclo.
Alguns conceitos de fadiga ficam bem definidos por Pinto e Preussler (2001):

a) ensaio de fadiga: solicitacdo de um material até que ele chegue ao estado de
ruptura ou estavel;

b) duracdo de vida: quantidade de vezes que uma carga precisa solicitar o
pavimento para leva-lo a ruina;

c) resisténcia a fadiga: tensdo e deformacdo que estdo relacionadas com uma
duracgéo de vida.

As acbes mecanicas, assim como as térmicas, causam fadiga sendo de grande importancia
para a definicdo da vida atil do material, destacam Bernucci et al. (2008). Pinto e Preussler
(2001, p. 110) confirmam esses danos, relatando que:
No nosso pais, o principal defeito dos pavimentos flexiveis é o trincamento por
fadiga do revestimento provocado pela repetigdo das cargas de trafego. Por outro
lado, a resiliéncia das camadas granulares é relativamente elevada para baixos niveis
de tensbes confinantes atuantes, contribuindo bastante para o aumento da

deformabilidade el&stica e, assim, acelerando o processo de degradacdo por fadiga
dos revestimentos betuminosos [...].

Baburamani (1999, p. 2, traducdo nossa) reafirma a colocagdo acima quando relata que “As
caracteristicas da fadiga do asfalto sdo, portanto, importantes parametros do projeto estrutural
do pavimento. A tensdo deformacédo na base da camada de asfalto € assumida no processo

mecénico do projeto como sendo o parametro que controla a fissuracéo por fadiga.”.

A figura 7 representa as fases que ocorrem durante um processo de fadiga, sendo essas

definadas da seguinte forma por Bernucci et al. (2008):

a) regido I: ocorrem as primeiras transformacOes, aparecem microfissuras,
aumenta a densidade dos deslocamentos e 0s danos irreversiveis iniciam-se,
sendo caracterizada assim pela mudanga microestrutural;

b) regido 1I: as microfissuras acabam gerando as macrofissuras que predominam
nessa fase;
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c) regido Ill: a estrutura atinge de forma rapida o colapso, pelo aumento das
macrofissuras.

Figura 7 — Estagios do processo de fadiga
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Baburamani (1999) menciona que a reacdo das misturas asfalticas pode variar quando
ocorrem deslocamentos, assim o modo como se aplica a carga acaba influenciando as anélises
de fadiga no material em questdo. Ressalta, também, que se tem desenvolvido diversos testes
laboratoriais que avaliam as caracteristicas da fadiga em revestimentos asfalticos, sendo
usadas as deformacdes, a dissipacdo de energia ou até os mecanismos de fratura.

Como meio de avaliacdo do efeito da fadiga nos pavimentos flexiveis usa-se o parametro vida

de fadiga, o qual é exposto abaixo.

3.4.2 Vida de Fadiga

Preussler (1983) define vida de fadiga através de dois termos distintos, sendo eles a vida de
fratura (Nf), a qual representa o nimero de repeticdes de carga até atingir a fratura completa
do pavimento, e a vida de servico (Ns) que € o numero de aplicacGes necessario para reduzir a
rigidez do pavimento em questdo. O autor elenca também os fatores que afetam a vida de

fadiga, sendo os mais relevantes:

a) fatores de carga: magnitude do carregamento, frequéncia e duracdo de tempo
entre as aplicacdes de carga, acimulo de tensdes repetidas;
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de mistura: propriedades dos agregados;

c) fatores ambientais: temperatura e umidade;

d) modulo de resiliéncia e o indice de vazios.

Baburamani (1999, p.

16, traducdo nossa) apresenta também outra definicdo de vida de fagida

que complementa a informacao anterior:

A vida de fadiga de um pavimento de asfalto pode ser definida em funcdo da
magnitude do trafego, expresso como o ndmero de eixos padrfes equivalentes [...]
que o pavimento pode suportar antes de ocorrer falhas em termos de trincamento em
uma certa percentagem da area onde o trilho de roda é observado.

A andlise do carregamento pelo trafego que vai determinar a tolerancia quanto ao nivel de

fissuragéo, o qual vari

a entre 10 a 45% segundo Baburamani (1999).

Esse mesmo autor aponta a possivel relacdo empirica entre varidveis da mistura de asfalto,

rigidez e vida de fadiga, porém essa ligacdo era usada para misturas locais nas quais oS

métodos de ensaios e

as condigdes eram especificos. Hoje em dia, aponta o autor, a vida de

fagida esta relacionada com a tensdo deformacdo e com a rigidez de flexdo. Analisando

alguns fatores que influenciam na rigidez do pavimento e na vida de fadiga, Preussler (1983)

apresenta o quadro 1.

Quadro 1 — Fatores que afetam a rigidez e o comportamento
a fadiga de concretos asfalticos

EFEITO DE VARIA(;AO DO FATOR
FATOR VARFIQ_I(ESS DO Na vida de fadiga | Na vida de fadiga
Na Rigidez em tensdo em deformacéo
controlada controlada
Penetracéo do asfalto Decresce Aumenta Aumenta Decresce
Teor de asfalto Aumenta Aumenta® Aumenta® Aumenta®
Tipo de agregado Aumenta rugomdade Aumenta Aumenta Decresce
e angularidade
Granulometria do Aberta e densa Aumenta Aumenta Decresce"
agregado
indice de vazios Descresce Aumenta Aumenta Aumenta
Temperatura Decresce Aumenta Aumenta Decresce

# Existéncia de um teor 6timo para a vida de fadiga maxima

® Poucos estudos
dPoucos estudos

(fonte: adaptado de PREUSSLER, 1983)
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4 APLICACAO DE CARGAS EM PAVIMENTOS E FATORES
RELEVANTES

A transmissao das cargas de um veiculo para o pavimento se da através de suas rodas, assim
sendo a configuracdo desse € extremamente importante para a anélise de respostas dessa
estrutura quando submetida a tensGes. Apresenta-se, em vista disso, as configuracdes e

classificacbes dos veiculos.

O excesso de carga € o fator mais prejudicial para as rodovias atualmente. Com isso, um bom
conhecimento dos processos que issO gera, assim como as suas consequéncias, é de grande
importancia. Com a necessidade de compreender melhor esse mecanismo foram
desenvolvidos ensaios e softwares sendo o programa EverStress FE um deles. Conhecendo as
reacOes ocorridas, é necessario utilizar métodos para analisa-los. O fator de equivaléncia de

carga é um dos método utilizado no Brasil, onde quantifica a deterioracdo do pavimento.

Compreendendo a relevancia desses topicos, explicou-se a seguir cada um deles.

4.1 TIPOS DE EIXOS DE VEICULOS DE CARGA

Medina e Motta (2005) trazem no quadro 2 os veiculos rodoviarios apresentados segundo o
DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem). Indicam que esses veiculos podem

ser classificados conforme listados abaixo:

a) automoveis;
b) 6nibus;
c¢) caminhdes leves os quais contem dois eixos simples de rodas simples;

d) caminhBes médios que tem o eixo dianteiro simples de rodas simples e o eixo
traseiro simples com rodas duplas;

e) caminhdes pesados apresentando dois eixos sendo o traseiro um tandem duplo;
f) reboques;
g) semi-reboques.

Os mesmos autores ressaltam ainda que os dois Ultimos itens citados utilizam o eixo tandem

triplo e estdo cada vez mais em uso.
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Classe ) Simbolo Configuracgao Descricao
1| = T Automével
2 2¢ TR o= - Onibus
3 = Utiitério |
4 2c {&%5@4 Caminhao
5 3c "/T' Caminhdo
=] 2s1 | @%} ol é.;r;\_i~reboqﬁe
7 252 = ”‘[ T e Semi-mﬁgque
8 253 %—W Semi-reboque
2 1 3s2 %ﬁ — - ';emi -reboque
10 3s3 @1‘1-6—63 —G'OTJ— Semi;reboque
11 2c2 @!;FUF Réboque
12 4c 56:366‘1 Caminhdo
! | ) & 2c3 I%‘%&W Retquue

(fonte: MEDINA; MOTTA, 2005)

De forma resumida, Medina e Motta (2005) apresentam 0S pesos MAxXimos por eixo

permitidos no Brasil. Assim, para 0s eixos:

a) simples de rodas simples podem apresentar até 6,0 tf;

b) simples de rodas duplas sdo permitidos até 10,0 tf;

c) tandem duplo tem o limite de 17,0 tf;
d) tandem triplo sdo delimitados a 25,5 tf.

Essas cargas estdo explicitadas, conforme a Resolugdo 210 do Contran, posteriormente.
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4.2 EXCESSO DE CARGA APLICADA AOS PAVIMENTOS

Albano (1998) destaca que os danos internos sdo um dos mais importantes nos pavimentos,
pois, além da sua dificil percepcdo, eles podem gerar inumeros outros defeitos se a estrutura
estiver danificada. Explica que o excesso de carga nos veiculos faz como que diversos
problemas ocorram antecipadamente, e que esses efeitos indesejaveis podem ser tanto a

deterioracdo s6 do revestimento asfaltico quanto da estrutura inteira.

Um dos fatores para quantificar os danos causados pelo excesso de carga é o Fator de
Equivaléncia de Carga, que sera explicado no a seguir. Analisando, entdo, por esse parametro,
Albano (1998) registrou que o valor do FEC chega a ser 750% maior que 0 unitario quando
aplicado as condi¢fes mais criticas num pavimento, que seriam a de carga de eixo de 120 kN
e a pressdo de inflacdo de 620 kPa. Assim, pdde concluir que o fator que mais prejudica 0s

pavimentos € 0 excesso de carga por eixo.

A legislacéo referente ao excesso de carga vem se adequando ao longo dos anos, sendo que a
primeira Resolucdo do Contran foi a n. 12 em 1998. Brasil (2006) relata que essa Resolucao
foi revogada pela de n. 210, em 2006, que ainda continua em vigor, porém com alteracéo das
resolucdes n. 284, 326 e da deliberacdo 105/10. O mesmo documento referido anteriormente
menciona que essa Resolucdo “Estabelece os limites de peso e dimensdes para veiculos que

transitem por vias terrestres e d4 outras providéncias.”.

A Resolucdo n. 210 delimita no segundo artigo o valor maximo de peso bruto total e do
transmitido por eixo de veiculo nas estradas publicas. Nesse artigo, tem-se as cargas
permitidas considerando o limite da capacidade maxima de tracdo (BRASIL, 2006, p. 2-3).
Outros pesos sdo delimitados na Resolugcdo n. 210, no artigo 2, conforme listados abaixo
(BRASIL, 2006, p. 3-4):

[.-]
b) peso bruto por eixo isolado de dois pneumaticos: 6 t;
c) peso bruto por eixo isolado de quatro pneumaticos: 10 t;

d) peso bruto por conjunto de dois eixos direcionais, com distancia entre eixos de no
minimo 1,20 metros, dotados de dois pneumaticos cada: 12 t;

e) 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;
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f) 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;

g) peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem, aplicavel 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;

h) peso bruto por conjunto de dois eixos, sendo um dotado de quatro pneumaticos e
outro de dois pneumaticos interligados por suspensdo especial, quando a
distancia entre os dois planos verticais que contenham 0s centros das rodas for
inferior ou igual a 1,20m (9 t) ou superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m
(13,51).

Os artigos 3 e 5 também sdo relevantes para a delimitacdes de excesso de carga, sendo eles
(BRASIL, 2006, p. 4):
Art. 3°Os limites de peso bruto por eixo e por conjunto de eixos, estabelecidos no

artigo anterior, sé prevalecem se todos 0s pneumaticos, de um mesmo conjunto de
eixos, forem da mesma rodagem e calgarem rodas no mesmo diametro.

[-]

Art. 5° Nao sera permitido registro e o licenciamento de veiculos com peso
excedente aos limites fixado nesta Resolug&o.

A Resolucdo limita claramente as cargas para os tipos de eixos utilizados, tendo ainda outras
resolucbes que limitam o excesso de carga permitido, nas quais até junho de 2014 era
permitido 7,5% sobre a carga legal e atualmente é possivel chegar até 10%. Varias pesquisas
atuais, no entanto, destacam a falta de conscientizacao de transportadores que excedem esses

limites.

4.3 FATOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA

Segundo Albano (2005), "O trafego que de desloca sobre o pavimento é o carregamento a ser
considerado nos metodos de dimensionamento sejam eles empiricos ou mecanisticos.”, sendo

assim e de extrema importancia conseguir modela-lo, para isso usa-se o nimero N.

Para fins de estudos, consequentemente, a ASSHTO Road Test definiu um eixo padrdo sendo
ele composto por um eixo simples de rodado duplo com carga de 8,2tf e com pressdo de
inflagdo dos pneus 80 psi (ALBANO, 2005). Esse eixo padrdo é utilizado como meio de
conformizar entdo as cargas, assim surgiu o Fator de Equivaléncia de Carga - FEC - que
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calcula os efeitos nos pavimentos flexiveis gerados pelo excesso de carga, segundo Albano
(1998).

Segundo Ninez! (2012), o FEC pode ser representado pela equagdo 3 onde “[...] Np e Ni s&o
0s numeros de aplicacdo das cargas de eixo Cp e Ci correspondentes a um mesmo estado de

degradacéo.".

Np (Ci )" (equacéo 3)

O expoente n da equacdo é dependente do tipo de eixo que esta aplicando a carga e da
magnitude dessa, porém também varia de acordo com o dano considerado, explica Nunez
(2012). Ressalta também que o DNIT assume para "n" os valores encontrados pela American
Association of State Highway and Transportation Officials - ASSHTO, que séo
aproximadamente 4, e pelo US Army Corps of Engineers - USACE, que variam entre 3,35 e
6,25. Essas poténcias, porém, geram resultados bem distingues, podendo chegar até 50% de
discrepancia, segundo o mesmo autor. Com isso ele enfatiza que "Isto reflete o carater
puramente empirico desses Fatores de Equivaléncia, que, como todo resultado de modelagem

estatistica, sdo validos apenas para o universo no qual foram obtidos.".

Nlnez (2012) explica que esses fatores sdo ainda utilizados em diversos paises, pois para
chegar-se a um valor mais realista seria necessario ensaiar cada tipo de pavimento,
considerando os diferentes subleitos, as condi¢des climaticas e a drenagem, o que é bem
dificil de executar-se. Expde, portanto, que os dimensionamentos de pavimentos tem se
direcionado para métodos mecanisticos-empiricos e uso do conceito de espectro de carga, 0
qual leva em consideracdo as respostas estruturais dos pavimentos quando s&o submetidos a

aplicacdo de carga.

! Estudo elaborado pela empresa S&T Engenharia, Arquitetura e Meio Ambiente fornecido pelo professor
Washington P. Nufiez elaborado em 2012, sendo titulado de Efeitos da Tolerancia na Carga por Eixo no
Desempenho de Pavimentos Flexiveis.

2 Relatério de analise das propriedades de materiais granulares feito no Lapav em 2007, fornecido pelo prof.
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4.4 PROGRAMA EVERSTRESS FE

O programa Everstress FE é uma das ferramentas utilizadas para a analise desse tipo de
estrutura. Por meio computacional, é simulado uma situacéo real de aplicacao de carga em um
pavimento, gerando as diversas rea¢les ocorridas nesse, porém de modo teoérico. Programas
como esse sdo muito utilizados quando ndo € possivel ou viavel ser aplicado um

procedimento de campo.

Davids (2009, p. 1, traducdo nossa) define que o “EverStressFE versdo 1.0 [...] € um pacote
tridimensional de elementos finitos de facil uso baseado em um software para a anélise de
sistemas de pavimento asféltico submetido a vérias combinaces de carga de roda/eixo.”.
Complementa que esse programa ainda apresenta uma interface grafica muito qualificada que
usa a geracdo de malhas automaticas associada a ferramentas de visualizacdo de forma facil e

prética.

Abaixo seguem algumas das principais caracteristicas do programa em questdo citadas por
Davids (2009):

a) possibilita 0 uso de modelos com até quatro camadas representativas dos
materiais de pavimentacdo, ilustradas na figura 8, presumindo que esses sdo
linearmente el&sticos;

b) permite usar diferentes condi¢cBes de contorno, como um dominio finito
associado a deslocamentos fixos ou um dominio infinito com elementos
infinitos;

c) consegue modelar os vinculos entre as camadas, aplicando assim os diferentes

graus de cisalhamentos inter-camadas. Analisa as interfaces completamente
ligadas, como as parcialmente ligadas e também as completamente descoladas;

d) especifica o sistema de rodas, podendo usar até 4, que seriam 0s eixos tandem
com pneu duplo;

e) modela espacialmente a distribuigdo do contato das pressoes de pneu, tornando
a pesquisa mais realista, pois se pode carregar arquivos personalizados com
pressdes de contato;

f) plota mapas de cores que apresentam a quantidade de parametros de saida,
mostrando esses em 2D com a profundidade indicada a partir da superficie;

g) divulgacéo das deformacdes criticas apds uma simulacéo.
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Figura 8 — Camadas apresentadas no programa Everstress FE

bc. =00 )

X (traffic)
T

00

(fonte: DAVIDS, 2009)
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5 OBTENCAO DE DADOS E CALCULO DAS DEFORMACOES

Através da vasta bibliografia brasileira é possivel coletar dados de diferentes solos e
pavimentos das regides do Brasil, bem como suas propriedades. Baseado nisso, apresenta-se a
seguir as estruturas representativas do Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste com seus

materiais e respectivas propriedades.

Com a finalidade de gerar as tensdes e deformacdes possiveis ocorridas pela aplicagdo de
carga nessas estruturas, precisou-se ajustar alguns parametros dos pavimentos estudados a fim
de se obter resultados mais realistas. Tendo a entrada de dados selecionada, pode-se fazer o
calculo dessas reacdes pelo programa EverStress FE, sendo suas etapas também apresentadas

no presente capitulo.

5.1 ESTRUTURAS REPRESENTATIVAS DE CADA REGIAO

O Brasil tem sua composicdo geoldgica bem diversificada, sendo essa a explicacdo para a
diversidade de materiais utilizados nas camadas de um pavimento. Para um solo ou rocha ter
seu uso considerado economicamente viavel em uma rodovia, deve estar localizado em um
ponto proximo e de facil acesso a construcdo. Cada regido brasileira, portanto, acaba

priorizando certos materiais frente a outros.

Conforme relatado pelo professor orientador desse trabalho, Washington Ndfiez, os materiais
predominantes encontrados nos subleitos sdo solos argilosos e arenosos, tendo suas
propriedades variaveis de acordo com o solo que o originou, seu processo de formagéo, entre
outros fatores. No Norte, porém, o pedregulho lateritico € abundante, sendo encontrado, além
do subleito, nas demais camadas dos pavimentos, como é exposto posteriormente. Pontuando

iSso, as regides ficaram definidas como os seguintes materiais para estudo:

a) Sul: solo argiloso e arenoso, macadame seco e brita graduada simples - BGS;
b) Sudeste: solo argiloso, arenoso e lateritico e BGS;

c) Centro-Oeste: solo argiloso e arenoso, macadame hidraulico, pedregulho
lateritico e BGS;

d) Norte: solo argiloso e pedregulho lateritico;
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e) Nordeste: solo argiloso e arenoso e solo-brita.

Dentre as diferentes estruturas de pavimentos flexiveis, uma propriedade mostra-se comum a
todos, o revestimento constituido por materiais betuminosos. Com isso, definiu-se para essa 0

uso de concreto betuminoso usinado a quente, CBUQ.

5.1.1 Parametros Gerais das Estruturas

Ao verificar os pavimentos das diferentes regides, nota-se que as estruturas sdo similares,
sendo constituidas pela sub-base, logo acima do subleito, apds encontra-se a base e por fim o
revestimento o qual € dividido em duas camadas quando essa € muito espessa, binder e capa.
As espessuras dessas camadas também ndo apresentam grande variancia, portanto se definiu
que todas as secOes analisadas teriam a mesma estrutura em relacdo a camadas e suas
espessuras. O coeficiente de poisson (v) € um pardmetro que depende da razdo de
deformabilidade dos materiais, em vista disso assumiu-se 0s valores mais indicados na
literatura. Esse dado de entrada foi adotado 0,30 para o revestimento. Ja para a base e a sub-
base, apesar dos materiais serem diferentes nas secOes, essa propriedade ndo apresenta
grandes variages, logo se adotou 0,35. O programa utilizado apresenta uma limitacdo quando
se usa 0 numero maximo de camadas permitidas, 4, o coeficiente em questdo pode ser
registrado como no méaximo 0,35, portanto como o subleito apresenta valores de 0,4 - 0,45,

adotou-se o valor maximo ja referido.

O subleito é considerado como infinito, para isso adotou-se dimensdo de 1 m para a entrada
no programa, pois nessa profundidade geralmente ndo se encontra mais tensdes consideraveis
quando ha uma aplicacdo de carga. A base e a sub-base possuem a mesma espessura de 20
cm, porém como o0 programa EverStress FE permite apenas 4 camadas de estudo, a entrada de
valor das duas foi considerada como uma ja que os materiais utilizados em geral tem
propriedades semelhantes. O revestimento asfaltico tem uma grande importancia na redugéo
da carga que chega nas demais camadas, logo analisou-se 4 espessuras - 5, 10, 15 e 20 - sendo

as trés ultimas divididas em binder e capa conforme a tabela 1.
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Tabela 1 — Camadas e espessuras definidas como padrdo para as estruturas

Camada Espessura (cm)
Capa 5 5 10 15
Binder - 5 5 5
Base 20
Sub-base 20
Subleito 20

(fonte: elaborado pela autora)

A distribuicdo da carga aos pavimentos se da através das rodas, as quais tem sua configuracdo
definida pelo tipo de eixo. Dentre os tipos de eixos existentes, o eixo simples de rodas
simples, ESRS, e o eixo simples de rodas duplas, ESRD, sdo 0s mais danosos a essa estrutura
e estdo sempre presentes nos veiculos de carga, por conseguinte sdo os dois tipos de eixo
analisados no presente estudo, adotando a separacgdo entre o eixo das rodas do ESRD de 35
cm. A pressdo de enchimento dos pneus, assim como o contato deles com o revestimento,
também é um parametro que influéncia nos efeitos que as cargas causam aos pavimentos,
porém como o enfoque desse trabalho € no excesso de carga, esses dados de entrada foram
fixados, o primeiro em 560 kPa (aproximadamente 80 psi), e 0 segundo feito através do

formato circular.

Como elemento principal do estudo, a carga por eixo teve seu valor base, 6 e 10 tnf, conforme
Brasil (2006) delimita pelo tipo de eixo utilizado. Ja as porcentagens acima dessas partiram de
7,5%, pois é o valor especificado por Brasil (2010) como o valor méximo tolerado sendo
completada por Brasil (2014), onde aumentou a possibilidade dessa porcentagem ser 10%,
logo esse foi o segundo valor analisado. O registro nas balancas de diversas rodovias tem
apresentado nimeros maiores, como ja apontado anteriormente, logo se aplicou excessos
acima do tolerado para ver o real dano causado atualmente, tendo os valores finais escolhidos
apresentados na tabela 2. Com a finalidade de analisar o fator de equivaléncia de carga

acrescentou-se, ainda, o ESRD com 8,2 tnf.
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Tabela 2 — Cargas aplicadas por tipo de eixo

Tipo de Cargas Aplicadas % em relagdo

Eixo (tnf) (kN) a legalizada
ESRS 6,00 29,43 0,0
6,45 31,64 7,5
6,60 32,37 10,0
7,20 35,32 20,0
7,80 38,26 30,0
ESRD 10,00 24,53 0,0
10,75 26,24 7,5
11,00 26,98 10,0
12,00 29,43 20,0
13,00 31,88 30,0

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2 Mddulo de Resiliéncia e Definicdo das Estruturas

O modulo de resiliéncia € um dos pardmetros mais importantes para definicdo do
comportamento dos materiais. Para uma abordagem mais realista, pesquisou-se esse dado nas
bibliografias provenientes de cada regido que apresentam estudos dos materiais definidos
anteriormente. Esse pardmetro é estudado através da adequacdo de modelos pré-definidos
para cada material especifico, pois, como previamente explicado, ele é dependente das tensdes
desvio ou confinantes. O programa utilizado nesse estudo, porém, ndo permite a entrada dos

modelos representantes das camadas utilizadas, mas sim um moédulo definido.

Em vista disso, fez-se um estudo dessas tensdes geradas no ponto médio das camadas a partir
do uso das equacdes de Boussinesq, onde se utiliza a equacdo 3 para encontrar o valor da
tensdo-desvio (og) € a equacgdo 4 para a tensao confinante (c3).

(equacéo 4)
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[ ] (equacdo 5)
1+ 2v 1+v 1

() 0]

03 = Og

Sendo:

Croda (equacéo 6)

T X Ppneu

Onde:

G0 = Ppneu = Presséo do pneu, (kgf/cm?);
a = raio de atuacéo da carga (cm?;

z = profundidade de andlise (cm);

v = coeficiente de Poisson;

Croda = Carga por roda (kgf/cm?).

A profundidade de anélise foi considerada na metade da camada, porém como a espessura do
revestimento é variavel, fixou-se esse valor como 10 cm, pois simulando com 0s quatro
valores, conforme a tabela 3, nota-se que a variagdo ndo € significativa. Fazendo os devidos
ajustes, calculou-se a carga por roda através da carga por eixo ja definida, assim como a
pressdo do pneu e os coeficientes de Poisson. Na tabela 4, p6de-se determinar as tensdes a
serem consideradas, contudo quando resulta em valores negativos ou menores que 0S
ensaiados nas pesquisas analisadas, desconsidera-se o valor e usa-se a tensdo mais baixa
ensaiada, portanto na base/ sub-base determinou-se a tensao desvio de 0,14 MPa e no subleito

de 0,013 MPa, com as tensdes confinantes com o menor valor testado.

Mariana Bianchin Pires. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



45

Tabela 3 — Simulagdo das tensGes através da equagdo de Boussinesq considerando
diferentes espessuras de revestimento

(k;:][/"cf’;?) (kF;Pf”/z‘r‘;) (C":n) Camada vz (cm) og(kgflcm?) oy (MPa) o (Kgfcn?) 65 (MPa)
3000 56 1306 Revestimento 0,3 25 5,563 0,556 3,130 0,3130
5 5,344 0,534 2,005 0,2005

75 4,908 0,491 1,200 0,1200

10 4,341 0,434 0,683 0,0683

Base/ Sub-base 0,35 25 1,700 0,170 0,009 0,0009

30 1,283 0,128 -0,013 -0,0013

35 0,994 0,099 -0,020 20,0020

40 0,789 0,079 -0,021 20,0021

Stbeito 035 100 0,140 0,014 0,006 -0,0006

110 0,116 0,012 -0,005 -0,0005

120 0,098 0,010 -0,005 -0,0005

130 0,084 0,008 0,004 -0,0004

(fonte: elaborado pela autora)

O mddulo de resiliéncia do CBUQ utilizado no revestimento, contudo, tem o mesmo valor
para todas as secdes, sendo 5.000 MPa para a capa e 3.000 MPa para o binder, quando
houver. Os demais materiais tem essa propriedade definida para cada camada, conforme
registrado na sequéncia.

Pavimentos flexiveis brasileiros: analise do desempenho sob excesso de cargas



46

Tabela 4 — TensGes desvio e confinantes geradas pela equacdo de Boussinesq

(kgfr/?r?ﬁ) (kZ?jztﬁ;) (c?n) Camada v (c:n) oq (kgfferre) (M6 ;a) o (kgffcn?) (I\/T ;a)
3000 56 1306 Base/Stb-base 035 30 1283 0128  -0013  -0,001
Subleito 035 110 0116 0012  -0005  -0,001
3225 56 1354 Base/Sub-base 035 30 1359 0136  -0010  -0,001
Subleito 035 110 0125 0012  -0006  -0,001
3300 56 1370 Base/Sub-base 035 30 1384 0138  -0,009  -0,001
Subleito 035 110 0128 0013  -0006  -0,001
3600 56 1430 Base/Sub-base 035 30 1482 0148  -0,005  -0,000
Subleito 035 110 0139 0014  -0006  -0,001
3900 56 1489 Base/Sub-base 035 30 1575 0158 0001 0,00
Subleito 035 110 0150 0015  -0007  -0,001
2500 56 11,92 Base/Sub-base 035 30 1,105 0111  -0018  -0,002
Subleito 035 110 0097 0010  -0005  -0,000
26875 56 1236 Base/Sub-base 035 30 1174 0117  -0017  -0,002
Subleito 035 110 0104 0010  -0005  -0,000
2750 56 1250 Base/Sub-base 035 30 1,196 0120  -0016  -0,002
Subleito 035 110 0107 0011  -0005  -0,001
3000 56 1306 Base/Stb-base 035 30 1283 0128  -0013  -0,001
Subleito 035 110 0116 0012  -0005  -0,001
3250 56 1359 Base/Stb-base 035 30 1,38 0137  -0010  -0,001
Subleito 035 110 0126 0013  -0006  -0,001

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2.1 Estruturas Representativas da Regido Sul

Conforme ja exposto os solos que foram selecionados para essa regido, as estruturas

representativas estdo determinadas a seguir.

5.1.2.1.1 Estrutura 1

Com a selecédo do subleito arenoso para essa estrutura, encontrou-se analises de dois materiais
granulares do Rio Grande do Sul, RS, feitas no Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS?,
Lapav, as quais apresentam 0s modelos representantes do modulo de resiliéncia desses
materiais e aplicando as tensdes definidas anteriormente, em MPa, gerou-se 0s valores

apresentados na tabela 5.

2 Relatério de analise das propriedades de materiais granulares feito no Lapav em 2007, fornecido pelo prof.
Washington Ninez
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Tabela 5 — Modulos de resiliéncia de solos arenosos da regido Sul (Lapav)

Ensaio Modelo MR (MPa)

MR7 MR = 275,6(0/pan)>>** 216,55

MR6 MR = 346,4*(0/pum)” %> 267,59

(fonte: elaborado pela autora)

Sendo:

0 = o4 + 303 (equagéo 6)

Onde:
MR = médulo de resiliéncia, MPa;
Pam = pressdo atmosférica; 0,101 MPa.

A fim de coletar mais dados, repetindo o mesmo procedimento, utilizou-se os resultados
gerados por Medina e Preussler® (1980 apud MEDINA; MOTTA, 2005) que estudaram
diferentes solos provenientes das regides Sul e Sudeste, entdo se selecionou apenas 0s

arenosos que estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Mddulos de resiliéncia de solos arenosos da regido Sul

Solo Modelo MR (MPa)
6 MR = 2032%c,>* 307,56
7 MR = 1314%c;"°" 125,49
8 MR = 1535%c,""° 40,37
9 MR = 200*c;>*° 24,05

(fonte: elaborado pela autora)

Como a andlise do subleito feita, estudou-se a base e a sub-base, que como relatado
anteriormente, tem seus dados de entrada juntos, logo 0 mesmo material, que dessa estrutura €

0 macadame seco. Para esse material, entretanto, ndo se encontrou modelos, pois como

¥ MEDINA, J.; PREUSSLER, E. S. Caracteristicas resilientes de solos em estudo de pavimentos. Solos e
Rochas, Rio de Janeiro, v. 3, n. 1, p. 3-26, 1980.
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notificado pelo proprio prof. orientador, ndo é um material muito estudado, porém se adota o
valor de 300 MPa no RS.

Observando os resultados encontrados, determinou-se a estrutura 1 representativa da regido

Sul conforme a figura 9.

Figura 9 — Estrutura 1 representativa da regido Sul

CBUQ

5-20cm

MR: 5.000 e 3.000 MPa
BGS

20 cm

MR: 300 MPa
Macadame Seco

20 cm

MR: 300 MPa

Solo Arenoso

—~—

MR: 205 MPa

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2.1.2 Estrutura 2

Como o subleito é argiloso, através dos estudos de Rodrigues (1997) sobre solos do Rio
Grande do Sul, se obteve alguns médulos de resiliéncia para esses. Na tabela 7, apresenta-se
0s modelos gerados pelo autor e os resultados obtidos com aplicacdo das mesmas tensdes
anteriores, porém tendo sua entrada em kPa.

Mariana Bianchin Pires. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Tabela 7 — Modulos de resiliéncia de solos argilosos da regido Sul

Solo Modelo MR (MPa)
A MR = 3402,3*c°% 675,54
C MR = 2161,0%c4°% 406,37

(fonte: elaborado pela autora)

Como base/ sub-base, o material selecionado foi BGS, tendo ensaios também ensaios de solos

do RS feitos no Lapav*, sendo seus resultados expostos na tabela 8.

Tabela 8 — M6dulos de resiliéncia de BGS da regido Sul (Lapav)

Material Modelo MR (MPa)

Brita MR = 64,04%(8/p.m) %%’ 100,51

(fonte: elaborado pela autora)

Como outra fonte de dados, o trabalho de Marodin (2010) também apresentou o modelo

utilizado para a BGS analisada em seus estudos, sendo exposto na tabela 9.

Tabela 9 — Mddulos de resiliéncia de BGS da regido Sul

Material Modelo MR (MPa)

BGS MR = 220*(6/pm) > ®* 307,00

(fonte: elaborado pela autora)

Analisando os valores apresentados nas bibliografias referidas, definiu-se a estrutura 2,

representada na figura 10.

* Relatorio de anélise das propriedades de uma brita feito no Lapav em 2006, fornecido pelo prof. Washington
NUnez
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Figura 10 — Estrutura 2 representativa da regido Sul

CBUQ

5-20cm

MR: 5.000 e 3.000 MPa
BGS

20 cm

MR: 263 MPa
BGS

20 cm

MR: 263 MPa

Solo Agiloso

—~

MR: 494 MPa

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2.2 Estruturas Representativas da Regido Sudeste

As secOes representativas foram baseadas nos materiais ja apresentados anteriormente e sao

determinadas abaixo.

5.1.2.2.1 Estrutura 3

Através do mesmo estudo citado anteriormente de Medina e Preussler® (1980 apud MEDINA;
MOTTA, 2005), coletou-se dados para o subleito de solo argiloso da regido Sudeste, sendo
apresentado na figura 11. Um resumo dos solos que se enquadram nas especificacdes dessa
estrutura com seus respectivos mddulos de resiliéncia para a tensdo desvio adequada é
expresso na tabela 10.

> MEDINA, J.; PREUSSLER, E. S. Caracteristicas resilientes de solos em estudo de pavimentos. Solos e
Rochas, Rio de Janeiro, v. 3, n. 1, p. 3-26, 1980.
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Figura 11 — Gréafico do mddulo de resiliéncia contra tensdes desvios
de solos argilosos e siltosos
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(fonte: MEDINA; MOTTA, 2005)

Tabela 10 — Mddulos de resiliéncia de solos argilosos da regido Sudeste

Solo Origem MR (MPa)
11 BRO40RJ -
12 BRO40RJ 1100.00
13 BR116MG 191,00
15 BR3815P 70,00

(fonte: elaborado pela autora)

Como os valores sdo bem varidveis, em fun¢do do material origem do solo, buscou-se mais
uma referéncia em Castro (2002), o qual examinou solos de Minas Gerais, estando expressos
na tabela 11.
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Tabela 11 — Mdédulos de resiliéncia de solos argilosos da regido Sudeste
provenientes de Minas Gerais

Amostra Modelo MR (MPa)
4 MR = 59,10%*c,4 % 911,60
. -0,50
7 MR =105,20%c 930,71
_ -0,50
13 MR =93,30%*c4 832,63
_ -0,64
16 MR = 47,70%oy4 765,08
17 MR = 39,3%*g4 %" 814,44

(fonte: elaborado pela autora)

Ja para o material de base/ sub-base, areias argilosas lateriticas, foi baseado nos estudos de
Severi et al. (1999), onde apresenta valores de mddulo de resiliéncia para os solos ensaiados,

conforme tabela 12.

Tabela 12 — Médulos de resiliéncia de areias argilosas lateriticas da regido Sudeste

i MR
Local Via
(MPa)
Araraquara Bueno 200
Sao Carlos Broa 270

Ourinhos J. América 220
Fatec 270

Ibaté- Usina c/ recape 230
s/ recape 300

Paulinia José Losano 170

Via F 220

(fonte: elaborado pela autora)

Tendo em vistas os modulos de resiliéncia encontrados, definiu-se a estrutura 3 representativa

da regido Sudeste de acordo com a figura 12.

Mariana Bianchin Pires. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Figura 12 — Estrutura 3 representativa da regido Sudeste

CBUQ

5-20cm

 MR: 5.000 e 3.000 MPa
: Areia Argilosa
Lateritica

20 cm

MR: 235 MPa
Areia Argilosa
Lateritica

20 cm
MR: 235 MPa

Solo Argiloso

—~

MR: 577 MPa

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2.2.2 Estrutura 4

Dentre os diversos solos estudados por Castro (2002), o solo arenoso é 0 que trouxe 0S
parametros necessarios para a definicdo do subleito dessa estrutura representativa, pois esse é
0 material selecionado para essa camada. Na tabela 13, apresenta-se os valores encontrados

aplicando as tens@es pré-definidas.

Tabela 13 — Médulos de resiliéncia de solos arenosos da regido Sudeste

Amostra Modelo MR (MPa)

1 MR=14890%c,"% 693,26
2 MR=124,10%c4"% 583,14

6  MR=2102%c,"% 1522,76

(fonte: elaborado pela autora)
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Para o material de base/ sub-base tem-se BGS, a qual teve seu mddulo definido através do
trabalho de Espinosa® (1987 apud MEDINA; MOTTA, 2005), onde seus modelos estio
apresentados na tabela 14 que com a aplicacdo das tensdes selecionadas geraram tais modulos

de resiliéncia.

Tabela 14 — Modulos de resiliéncia de BGS da regido Sudeste

Amostra Modelo MR (MPa)
1 MR = 953*(0/paem)”>" 503,04
2 MR = 1498*(0/paem) " 721,41
3 MR = 1505*(0/pam) % 538,14
4 MR = 1045%(0/pam)>>> 427,75
5 MR = 567*(0/paem)° 20" 372,52
6 MR = 610%(0/pyem)”>" 371,58
7 MR = 628*(0/pyem)” 20 371,62

(fonte: elaborado pela autora)

Analisando os médulos encontrados de cada material, a estrutura 4 representativa da regido

Sudeste fica definida pela figura 13.

® ESPINOSA, V. R. P. Ensaios triaxiais de carga repetida de uma brita. 1987. 116 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1987.
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Figura 13 — Estrutura 4 representativa da regido Sudeste

CBUQ

5-20cm

MR: 5.000 e 3.000 MPa
BGS

20 cm

MR: 390 MPa
BGS

20 cm

MR: 390 MPa

Solo Arenoso

—~

MR: 638 MPa

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2.3 Estruturas Representativas da Regido Centro-Oeste

Com os materiais ja definidos anteriormente para essa regido, apresenta-se as estruturas

representativas no item seguinte.

5.1.2.3.1 Estrutura 5

Cardoso (1995) fez uma pesquisa vasta em diferentes pavimentos brasileiros e como ha pouca
bibliografia referente a regido em questdo, compilou-se os resultados do autor tanto para solos
argilosos, material do subleito dessa estrutura, como para macadame hidraulico, da base/ sub-
base. Contudo, 0 autor ndo apresenta os modelos com que trabalhou, apresentando apenas 0s

nameros encontrados através de retroanalise, sendo esses expostos pelas tabelas 15 e 16.

Bezzera Neto (2004) também apresenta estudos de solos argilosos de Campo Grande, logo,
para uma observacdo mais completa, utilizou-se esses dados, conforme tabela 17.
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Tabela 15 — Modulos de resiliéncia de solos argilosos do Brasil

Local MR (MPa)

Minimo Méaximo Médio
4 107,95 294,41 176,64
5 78,51 323,85 186,46
6 363,10 1216,88 893,03
7 68,69 1138,37 598,63
8 15,70 98,14 49,07
12 22,57 39,25 29,44
18 39,25 137,39 58,88

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 16 — Médulos de resiliéncia de macadame hidraulico do Brasil

MR (MPa)
Local
Minimo Maximo Médio
4 264,97 716,39 500,49
5 255,15 922.47 510,30
6 491 5495,58 1079,49
7 68,69 618,25 264,97

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 17 — Médulos de resiliéncia de solos argilosos da regido Centro-Oeste

Solo Modelo MR (MPa)

Argiloso MR =87*c4>*® 563,02

(fonte: elaborado pela autora)

Analisando esses resultados apresentados para 0s materiais representativos da regido Centro-

Oeste, sua estrutura fica definida pela figura 14.

Mariana Bianchin Pires. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Figura 14 — Estrutura 5 representativa da regido Centro-Oeste

CBUQ

5-20cm

MR: 5.000 e 3.000 MPa
BGS

20 cm

MR: 590 MPa

Macadame Hidraulico

20 cm

MR: 590 MPa

Solo Argiloso

—~

MR: 407 MPa

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2.3.2 Estrutura 6

O subleito dessa estrutura representativa € de solo arenoso e considerando a falta ja apontada
no item anterior, usou-se os dados de Bezerra Neto (2004), apresentados na tabela 18, assim
como os estudos de Cardoso (1995), contidos na tabela 19, porém com os modulos de

resiliéncia apropriados para o material em questao.

Tabela 18 — Mddulos de resiliéncia de solos arenosos da regido Centro-Oeste

Solo Modelo MR (MPa)

Arenoso MR = 798*c4%° 107,65

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 19 — Médulos de resiliéncia de solos arenosos do Brasil

Local MR (MPa)

Minimo Maéaximo Médio
9 58,88 215,90 127,58
10 73,60 471,05 225,71
11 58,88 490,68 19,63
13 39,25 98,14 73,60
14 49,07 83,42 68,69
15 53,97 274,78 112,86
16 68,69 176,64 103,04

(fonte: elaborado pela autora)

Para o material da base/ sub-base, escolheu-se pedregulho lateritico, sendo suas propriedades
obtidas a partir também dos estudos de Cardoso (1995), apresentados na tabela 20. Como
meio de comparacdo, analisou-se os resultados de Santos’ (1998 apud MEDINA; MOTTA,
2005) onde relata que é pertinente considerar o médulo de resiliéncia desse material em um
intervalo de 250 a 700 MPa para a camada de base e de 300 a 550 MPa para a camada de sub-

base.

Tabela 20 — Mddulos de resiliéncia de pedregulhos lateriticos do Brasil

MR (MPa)
Local
Minimo Maximo Médio
9 58,88 171,74 98,14
10 78,51 480,86 206,08
11 58,88 83,42 68,69
J 19,63 824,34 255,15

(fonte: elaborado pela autora)

"SANTOS, J. de D. G. Contribuicéo ao estudo de solos lateriticos granulares como camada de pavimento.
1998. 353 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacédo e
Pesquisa de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1998.
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Tendo essas propriedades levantadas, formou-se a estrutura 6 representativa da regido Centro-
Oeste, como representado na figura 15.

Figura 15 — Estrutura 6 representativa da regido Centro-Oeste

CBUQ

5-20cm

! MR: 5.000 e 3.000 MPa
Pedregulho Lateritico

20 cm

MR: 365 MPa
Pedregulho Lateritico

20 cm

MR: 365 MPa

Solo Arenoso

MR: 106 MPa

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2.4 Estruturas Representativas da Regido Norte

Para essa regido, mostra-se, a seguir, suas as estruturas representativas, conforme os materiais

ja definidos previamente.

5.1.2.4.1 Estrutura 7

Sendo o pedregulho lateritico um material encontrado em abundancia nessa regido, essa
estrutura representativa tem todas as suas camadas constituidas por esse material. Motta®
(1991 apud MEDINA; MOTTA, 2005) ensaia esse tipo de solo originario de Rondbénia e

8 MOTTA, L. M. G. da. Métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis: critério de confiabilidade e
ensaios de cargas repetidas. 1991. 366 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pds-Graduacao e Pesquisa de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
1991.
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Roraima, de onde o modulo de resiliéncia para a camada de base/ sub-base foi analisado,

sendo considerado o didmetro de 10 cm, conforme a figura 16.

Figura 16 — Grafico de mddulo de resiliéncia contra tensdo desvio
com aplicagdo de energia modificada
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Tens&o desvio, G4, MPa

(fonte: MEDINA; MOTTA, 2005)

Em seus estudos, Souza (2007) gerou modelos de modulo de resiliéncia para solos lateriticos

do Parad usados em base e sub-base, sendo eles apresentados na tabela 21 com resultados

gerados pelas tensbes pré-estimadas.
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Tabela 21 — Modulos de resiliéncia de pedregulhos lateriticos da regido Norte

Camada Modelo MR (MPa)

Base MR =970,99*c,"** 447,11

Sub-base MR =876,72%c, "% 431,58

(fonte: elaborado pela autora)

Cavalcante et al. (2007) apresenta resultados gerados a partir de solos do Ceard e,
considerando a falta de dados da regido Norte, usou-se esse trabalho para a estimativa da

propriedade do subleito, que estdo presentes na tabela 22

Tabela 22 — Médulos de resiliéncia de pedregulhos lateriticos

oy (Mpa) MR (MPa) | o3(Mpa) MR (MPa)
0,02 336,41 0,07 261,83
0.04 266,73 0.13 208.64
0,06 221,59 0,20 198.33
0.03 28891 0.10 264,97
0,07 247,99 0,20 238,76
0.10 175.37 0.30 24279
0,05 27537 0,13 310,30
0.10 193,13 0.27 28292
0,15 185,67 0,40 268,60

(fonte: elaborado pela autora)

Observando todos os modulos levantados da bibliografia referida, formou-se a estrutura 7

representativa da regido Norte, como mostra a figura 17.
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Figura 17 — Estrutura 7 representativa da regido Norte
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(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2.4.2 Estrutura 8

Por ser pedregulho lateritico seu material de base/ sub-base, como na estrutura 7, o modulos
de resiliéncia foi considerado o mesmo, 440 MPa. Ja para o subleito, tem-se o solo argiloso, o
qual teve seu modulo de resiliéncia referido no material estudado por Rebelo et al. (2014)
originario de Coari, AM, exposto na tabela 23.

Com seus modulos conhecidos, pode-se definir a estrutura 8 representativa da regido Norte,
conforme figura 18.
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Tabela 23 — Mdodulos de resiliéncia de solos argilosos da regido Norte

(C(:j:;r; Corpo de Prova Modelo (I\I\A/I ;)
0 com aeragao MR=512,6%g5" 198, 0:02°3 229,03
semaeragdo  MR=419,2%c,"%"?**5,00%7 98,08

7 com aeragio MR=1305%g5"12%%#g 2117 438,88
sem aeragio MR=1133%g,"1%%% 01%% 285,32

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 18 — Estrutura 8 representativa da regido Norte
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(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2.5 Estruturas Representativas da Regido Nordeste

Por ultimo, tem-se a regido Nordeste, onde suas estruturas representativas sdo apresentadas

abaixo, utilizando os materiais ja previamente selecionados.
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5.1.2.5.1 Estrutura 9

Em suas pesquisas, Araujo (2009) analisou solos argilosos do Ceard e como o subleito dessa
estrutura representativa € do mesmo material, utilizou-se seus resultados, presentes na tabela

24, para definicdo do modulo de resiliéncia.

Tabela 24 — Modulos de resiliéncia de solos argilosos da regido Nordeste

Amostra Modelo MR (MPa)

A MR = 136,3%c4%"° 239,71

B MR = 179,8*64°1 277,58

(fonte: elaborado pela autora)

Ja a base/ sub-base tem seu material em solo-brita, o qual tem seu mddulo de resiliéncia
examinado através dos resultados de Benevides (2000), os quais estdo apresentados na tabela
25, sendo esse solo também de origem do Ceard com a proporcao de 60% - 40%.

Tabela 25 — Mddulos de resiliéncia de solo-brita da regido Nordeste

Trecho Modelo MR (MPa)

CE-060-Pajugara- Pacatuba MR = 968,57*55">0% 297,08
Ce-040-Messejana-Aquiraz MR = 1111,6%5,"%?° 196,55

BR-116-Fortaleza - Pacajis MR = 1430,3*5,%%°° 123,61

(fonte: elaborado pela autora)

Com os mddulos de resiliéncia baseado nas informac6es anteriores, estimou-se a estrutura 9

representativa da regido Nordeste de acordo com a figura 19.
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Figura 19 — Estrutura 9 representativa da regido Nordeste

CBUQ

5-20cm

MR: 5.000 e 3.000 MPa
Solo-brita

20 cm

MR: 233 MPa
Solo-brita

20 cm

MR: 233 MPa

Solo Argiloso

MR: 254 MPa

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2.5.2 Estrutura 10

Como a base/ sub-base dessa estrutura representativa também é de solo-brita, 0 modulo de
resiliéncia foi estimado no mesmo valor anterior, 233 MPa, dadas tais referéncias. O subleito,
por outro lado, tem seu material de solo arenoso, logo se buscou esse pardmetro na pesquisa
de Sant'ana (2009) com solos originarios do Maranhdo, sendo esses resultados adequados a

estrutura em questdo e formaram a tabela 26.

Assim com ambos 0os modulos de resiliéncia estudados, definiu-se a estrutura 10

representativa da regido Nordeste, apresentada na figura 20.

Pavimentos flexiveis brasileiros: analise do desempenho sob excesso de cargas



66

Tabela 26 — Mddulos de resiliéncia de solo arenoso da regido Nordeste

Amostra Modelo MR (MPa)
90 MR = 24,8%g,2°%48 119,46
160 MR = 114,8%53"%® 247,03
227 MR = 39,2%g,"*%"3 158,95
278 MR = 15,2%g5%%%%° 98,23
335 MR = 37,6%c,"*%* 158,94
449 MR = 37,0%c,>4"% 151,52

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 20 — Estrutura 10 representativa da regido Nordeste

CBUQ

5-20cm

MR: 5.000 e 3.000 MPa
Solo-brita

20 cm

MR: 233 MPa
Solo-brita

20 cm

MR: 233 MPa

Solo Arenoso

MR: 115 MPa

(fonte: elaborado pela autora)
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5.2 CALCULO DE DEFORMACOES PELO PROGRAMA EVERSTRESS FE

Contendo as caracteristicas de cada estrutura bem definida, assim como demais parametros
necessarios, iniciou-se a geracdo das tensdes e deformacédo causadas pela aplicacdo das cargas
pré-definidas. Primeiramente o programa solicita dados de entrada, conforme a figura 21,
sobre a geometria e propriedades das camadas da estrutura analisada, como o nimero de
camadas, sendo quatro o numero maximo permitido, a espessura, 0 modulos de resiliéncia e o

coeficiente de Poisson para cada uma.

Figura 21 — Parametros de geometria e propriedades das camadas no EverStress FE

EverstressFE - 110S6.evs

File  Help

| Geometry and Layer Properties ‘Loads | Meshing | Solver | Results|

Finite Plan Dimensions

Length, % [mm): \'1704060 3—‘
b.c. = Free e

[ee] 3 T ~
X (raffic) Length, y (mm): ~ |1000.0
& ‘
@ Layer Data
Number of Layers: "4 =
[£e)
Thickness fmm] E(MPa) 5
Layert: [50 3| [s000 3| [030 3
Layer2 [0 3| [3000 3| [030 3
Laver3: (400 2| [300 3| [035 2]
5 Layerd: [1000 | (208 5| [035 3]
Boundaries Y-Boundary of Laver 1
o : Y
(® Model Infinite Domain Away Fiom Wheel

O Model Finite Domain [Free : :1

E

Reset Plot

(fonte: EVERSTRESS FE, 2014)

Apds, tem-se a entrada de dados relacionados a carga aplicada, como mostrado na figura 22,
sendo eles o tipo de eixo, que nesse estudo é sempre simples, o tipo de rodas, simples ou
dupla, o formato do contato do pneu, circular, a pressao do pneu, fixada em 560 kPa, e carga

por pneu.
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Figura 22 — Pardmetros de carga aplicada no EverStress FE

EverstressFE - 11056.evs

File  Help
Geometry and Layer Properties‘ Loads ‘Meshing | Solver | Results|
Load Parameters
Wheel Type: Single vv‘ Axle Type: i-Single v
b.c. = Free —— - ——
0 X (traffic) Tire Contact: Wiv} Tire Pressure (kPa): i5i?€||3 3}
o Load per Tire (kN): |29.43 ,‘;‘ Contact Radius [mm]: iE W
L — —
C/C Tire Spacing (mm}: |~ |
s C/C Axle Spacing [mm]: r i \
Tire(s) Contact Pressures Tread Designer
0 Load per Tire
Tire
Pressure
E .
Tire
Jre 1]

(fonte: EVERSTRESS FE, 2014)

Existe a possibilidade também de modificar a malha de analise, entretanto os dados padrdes ja

atendem as necessidades do presente estudo, logo se mantiveram 0s mesmaos.

Com esses parametros definidos, roda-se o programa, gerando assim diferentes respostas de
saida tanto gréaficos como numéricos. Nesse trabalho, utilizou-se apenas os resultados de
tensGes normais, expressos no grafico da figura 23, porém como se necessita de uma maior
precisdo, usou-se a saida numerica referente a esse grafico, conforme a figura 24. Desse
modo, variando o parametro entre exx € &yy, Na profundidade imediatamente antes do fim da
ultima camada asfaltica, tem-se as tensdes referentes a deformacédo resiliénte, estando
localizado abaixo do pneu no ESRS e verificando o ponte de maior deformacéo gerada, entre
0s pneus ou abaixo, em ESRD. Esses dois valores sdo sempre 0 maximo expresso no grafico
por intensidade de cor que € apresentado, considerando sempre as tensdes de tracdo que sdo as

positivas.
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Figura 23 — Saida em gréfico 2D no EverStress FE

EverstressFE - 11056.evs

tel

| Geometry and Layer Propetties | Loads | Meshing | Solver| Resuls |

0 Plot Results
200 (® Standard 2D Plot through Depth:
Originating at (mm): %= [0 &| Y= [1000 %
400 O Contour Plot through Plane:
o Extents [mm]:
E 600 Contour Limits
:; * Colors Only Outline Layers Outline Elements
o 800
g Show Tire Contact Axes Equal
3 O Plot Deformed Mesh:
o 1000
£
o Wheel Centerline [mm): X = 0,Y = 1000
= 1200 e = : .
£ Graphics I Critical Microstrains (T+, C-)|
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a 1400 %
1600
1800 | | | | | | | -©—6- =xx
B =yy
At 277
2000 Drag cross o click
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 -P Dn\?lClU'e;{-" SEIBFCl
Microstrain % ety

(fonte: EVERSTRESS FE, 2014)

Figura 24 — Saida gréafica e numérica no EverStress FE

EverstressFE - 11056.evs

| Geometiy and Layer Properties || Loads | Meshing || Solver| Results ]

Plot Results
exx (Microstrain) Contours Parameter exx v
() Standard 2D Plot through Depth:
2091241 Originating at (mm): X= |0 Y= [1000
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23?;35 @) Colors Only O Outline Layers O Outline Elements
3536799 [[] Show Tire Contact  [] Axes Equal
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: . = [too =
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(fonte: EVERSTRESS FE, 2014)
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Para cada estrutura teve-se a variacdo da espessura da camada asfaltica entre 5 e 20 cm e para
cada uma dessas hipdteses aplicou-se cargas, partindo da legal até o excesso de 30% da
mesma, em ESRS e ESRD. Com isso, gerou-se as planilhas presentes no apéndice A, que
apresentam os dados de cada hipdtese testada e as respostas de saida obtidas. No apéndice B,

encontra-se os resultados encontrados também para o eixo padrao.
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6 APLICACAO DO MODELO DE VIDA DE FADIGA E ANALISE DE
RESULTADOS

Para a avaliacdo dos efeitos gerados pela aplicacdo da carga legal e seus excedentes é
necessario um meio de normalizacdo dos resultados ja obtidos. O mecanismo que é utilizado
no presente estudo € a vida de fadiga, onde se usa as tens@es horizontais obtidas na posi¢éo
imediatamente anterior ao fim da camada asfaltica como entrada no modelo, gerando, assim,
numero de aplicacbes necessario para diminuir a rigidez do pavimento. Entdo, fez-se analises
e comparacao do ocorrido nas estruturas estudadas em relacdo a carga padrdo e aos excessos
aplicados, assim como a comparagdo dessa com o0 eixo padrdo, sendo esses procedimentos

explicados a seguir.

6.1 MODELO DE VIDA DE FADIGA

Dentre os diversos modelos de vida de fadiga, 0 método mecanistico da Republica da Africa
do Sul foi o aplicado nesse trabalho, pois, além de considerar a tensdo gerada, ainda tem como
meio de analise o nivel de servi¢o das rodovias, de A a D, e o mddulo de resiliéncia da
camada asfaltica, de 1.000 a 8.000 MPa, segundo Theyse et al. (1996). Esse método fica
definido pela equagdo 6, sendo suas variaveis A e B determinadas nesse estudo através da
classe B de rodovia e do mddulo de resiliéncia de 5.000 MPa para espessuras do revestimento
de 5 cm e de 3.000 Mpa para as demais, ja que € o modulo da camada na profundidade da
analise das tensGes. Esses parametros sdo delineados através da tabela 27, conforme indicado
por Theyse et al. (1996).

_M) (equacéo 7)

Onde:

N¢ = vida de fadiga;

&n = tensdo horizontal, (ps);

A, B = variaveis dependentes do modulo de resiliéncia e da classe da rodovia.
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Tabela 27 — Variaveis do modelo de vida de fadiga do método mecanistico da
Republica da Africa do Sul

Mddulo de  Categoria

Resiliéncia da A B

(MPa) Rodovia

3000 A 15,78 3,334
B 16,11 3,403
C 16,26 3,435
D 16,68 3,524

5000 A 15,52 3,317
B 15,73 3,362
C 15,83 3,383
D 16,10 3,441

(fonte: adaptado de THEYSE et al., 1996)

No modelo definido, aplicou-se as tensdes ja calculadas, gerando assim a vida de fadiga do
pavimento dada a carga aplicada. Para fazer uma melhor comparacao das reac6es de aplicacao
de cargas com excesso em relacdo a carga legal, normalizou-se esses resultados, sendo
apresentados nas planilhas do apéndice A. Essa normalizacdo ocorreu também em funcéo do
eixo padrdo podendo assim analisar o fator de equivaléncia gerado, estando as planilhas

geradas no apéndice B.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS

O trabalho objetiva analisar os efeitos causados pelo excesso de carregamento nos veiculos de
carga usando a vida de fadiga como pardmetro para isso. Gerou-se, portanto, uma série de

graficos nos quais se pdde avaliar diferentes pontos nessa pesquisa.

Considerando que se estudou as dez estruturas com a variacdo da espessura do revestimento
asfaltico de cada uma delas, apresenta-se os resultados da vida de fadiga contra a carga
aplicada para cada espessura de revestimento, podendo assim se ter uma visao geral dos
comportamentos. Atraveés das figuras 25 a 32, percebe-se que as estruturas reagiram de forma
diferente umas das outras, como a estrutura 5 que apresenta a maior vida de fadiga perante as
demais e a estrutura 10 a menor, ocorrendo isso para todas as espessuras de revestimento. O
fato de umas estruturas serem mais duraveis que outras esta fortemente relacionado com o

modulo de resiliéncia dos materiais, sendo a combinagéo desses muito importante.
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Comparando os resultados entre as diferentes espessuras, percebe-se a relacdo que quanto
mais espessa a camada asféltica maior é a vida de fadiga, pois as tensfes que chegam ao

ponto inferior do revestimento sdo menores, considerando que o trajeto pelo CBUQ é maior.

Ja o efeito entre os dois tipos de eixos analisados apresentou relacdo diferente para cada
espessura da camada asfaltica. Para o pavimento com 5 cm de revestimento, 0 ESRS néo
danificou a estrutura com o aumento da carga e até apresentou um aumento relativo na vida
de fadiga, enquanto o ESRD deteriorou, porem bem pouco. Com a camada asféaltica de 10 cm,
0s dois tipos de eixos apresentaram decaimento no parametro analisado e em relacdo da
aplicacdo da carga legal ndo apresenta um comportamento padrdo, porém, quando hd um
excesso de carga, para aplicacdo através do ESRD os valores sdo menores que 0s ocorridos
para ESRS. Nos pavimentos com 15 cm e 20 cm de revestimento, o ESRS apresentou valores

maiores para a vida de fadiga, mesmo com a aplicacdo do excesso de carga.
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Figura 25 — Graficos da vida de fadiga versus carga aplicada por ESRS
para revestimento de 5 cm

Vidade Fadiga

1,27E+06
1,22E+06
1,17E+06
1,12E+06
1,07E+06
1,02E+06
9 65E+05
0 15E+05
8 65E+05
8,15E+05
7,65E+05
7,15E+05
6,65E+05
6,15E+05
5,65E+05
5,15E+05
4 65E+05
4,15E+05
3,65E+05
3,15E+05
2,65E+05
2,15E+05
1,65E+05
1,15E+05
6,50E+04

1,50E+04

Vida de Fadiga x Carga por Eixo (ESRS)

Revestimento Asfalticode 5 cm

/ =1 - 51|

=f=7 - 5u|

s 3 - SLdESTE

el i) - 511025 TE

s 5 - Centro-Oeste

=5 - Centro-Oeste

s=pe=T7 - Norte

=g - Norte

9 - Nordeste

=10 - Nordeste

%

1

B 6,5 7 7.5 8
Carga por Eixo (tnf)

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 26 — Gréaficos da vida de fadiga versus carga aplicada por ESRD

para revestimento de 5 cm

iga

Vidade Fad

1,27E+06
1,22E+06
1,17E+06
1,12E+06
1,07E+06
1,02E+06
9 65E+05
9 15E+05
8,65E+05
8,15E+05
7,65E+05
7,15E+05
6,65E+05
6,15E+05
5,65E+05
5,15E+05
4 65E+05
4 15E+05
3,65E+05
3,15E+05
2 65E+05
2,15E+05
1,65E+05
1,15E+05
6,50E+04

1,50E+04

Vida de Fadiga x Carga por Eixo (ESRD)

Revestimento Asfalticode 5 em

10

10,5 11 11,5 12 12,5 13

x

Carga por Eixo (tnf)

] - Sl
=fl=7 - Sl
== 13 - Sudeste
i £ - SudEStE
=== 5 - Centro-Oeste
=== - Centro-Oeste
w—f - Norte
w— B - Norte

9- Nordeste

====10 - Mordeste

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 27 — Graficos da vida de fadiga versus carga aplicada por ESRS
para revestimento de 10 cm

Vida de Fadiga

1,27E+06
1,22E406
1,17E+06
1,12E+06
1,07E+06
1,02E+06
0 G5E+05
0, 15E+05
B,65E+05
B,15E+05
7,65E405
7,15E405
6,65E+05

¥

6,15E+05
5,65E405
5,15E405
4 65E+05

4,15E405

3,65E+05 -

3,15E+05
2,65E+05
2,15E405
1,65E405
1,15E+05
6,50E+04

1,50E+04

Vida de Fadiga x Carga por Eixo (ESRS)

Revestimento Asfaltico de 10 cm

\ —t—1 - Syl

ﬂ\ i - 5

\\X =gr=3 - Sudeste

s /) - SUdeste

=i b - Centro-Oeste

i - Centro-Oeste

e { - Maorte

s - Norte

4 - Mordeste

==fp==10- Mordeste

6,5 7 7.5 8
Carga por Eixo (tnf)

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 28 — Gréficos da vida de fadiga versus carga aplicada por ESRD
para revestimento de 10 cm

Vidade Fadiga

1,27E406
1,22E406
1,17E4+06
1,12E406
1,07E+06
1,02E406
9 65E405
9, 15E405
B,65E405
8,15E405
7,65E405
7,15E+05
6,65E405
6,15E+05
5,65E405
5,15E+05
4 65E405
4,15E405
3,65E405
3,15E405
2,65E405
2,15E405
1,65E405
1,15E405
6,50E+04

1,50E+04

Vida de Fadiga x Carga por Eixo (ESRD)

Revestimento Asfaltico de 10 cm

K‘ a1 - S0

\ ——2-5ul
\ =3 - Sudeste
F\ el /| - Sudeste
\ === - Centro-Oeste

"4\‘ ==p - Centro-Oeste
¥ ——7-Norte
—f - Morte
0 - Nordeste

w1 - Nordeste

10 10,5 11 115 12 12,5 13
Carga por Eixo (tnf)

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 29 — Gréaficos da vida de fadiga versus carga aplicada por ESRS
para revestimento de 15 cm

Vidade Fadiga

5,80E+06
5,60E+06
5,40E+06
5,20E+06
5,00E+06
4 BOE+06
4 6OE+06
4 49E+06
4,79E+06
4,09E+06
3 BOE+06
3,60E+06
3,40E+06
3,20E+06
3,09E+06
2 BOE+06
2,6OE+06
2, 49E+06
2,70E+06
2,09E+06
1,80E+06
1,60E+06
1,40E+06
1,20E+06
1,00E+06
8,00E+05
6,90E+05
4 90E+05
2,90E+05
9,00E+04

Vida de Fadiga x Carga por Eixo (ESRS)

Revestimento Asfalticode 15 ¢cm

H =1 - S0

\ == - 5ul

\ =dr=3 - Sudeste

\ i ] - Sudeste

X\ i - Centro-Oeste

\ =i - Centro-Oeste

s { - Norte

m——R- Norte

N\
\ 9- Nordeste
.

\“%}\ —#—10- Nordeste

Lﬁﬁ\i ——
—
] 6,5 7 7.5 8

x

Carga por Eixo (tnf)

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 30— Graficos da vida de fadiga versus carga aplicada por ESRD
para revestimento de 15 cm

Vidade Fadiga

5,89E+06
5,69E+06
5,40E+06
5,29E+06
5,00E+06
4 BOE+06
4 GOE+06
4 49E+06
4,79E+06
4 09E+06
3,B9E+06
3 60E+06
3,49E+06
3,20E+06
3,09E+06
2,89E+06
2, 69E+06
2 A9E+06
2,29E+06
2,09E+06
1,89E+06
1,69E+06

1,49E+06

1,29E+06
1,09E+06
8,00E+05
6,90E+05
4 90E+05
2,90E+05
9 00E+04

Vida de Fadiga x Carga por Eixo (ESRD)

Revestimento Asfalticode 15 em

\ ] - S

\ =l 7 - S
\ =alr=13 - Sudeste
\ =iz - Sudeste
.\_y === 5, - Centro-Oeste
\. =5 - Centro-Oeste

\ T - Morte
\ - Norte
\\ 0 - Mordeste
\K =10 - Nordeste

10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
Carga por Eixo (tnf)

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 31 — Gréaficos da vida de fadiga versus carga aplicada por ESRS
para revestimento de 20 cm

Vidade Fadiga

2,41E+07
2,31E+07
2,21E+07
2,11E+07
2,01E+07
1,91E+07
1,81E+07
1,71E+07
1,61E+07
1,51E+07
1,41E+07
1,31E+07
1,21E+07
1,11E+07
1,01E+07
0,09E+06
8,09E+06
7 09E+06
6,09E+06
5,08E+06
4,09E+06
3,09E+06
2,09E+06
1,09E+06

9, 00E+04

Vida de Fadiga x Carga por Eixo (ESRS)

Revestimento Asfalticode 20 ecm

\ =4—1-5ul

=f=7 - 5ul

=le=3 - Sudeste

4 - Sudeste
AN \

\ \ e G, - Centro-Oeste
=== - Centro-Oeste

=7 - Morte

&- Morte

- MNordeste

\\ =10 - Nordeste

.5 7 7.5 8
Carga por Eixo (tnf)

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 32 — Gréficos da vida de fadiga versus carga aplicada por ESRD

para revestimento de 20 cm

Vidade Fadiga

Vida de Fadiga x Carga por Eixo (ESRD)

Revestimento Asfalticode 20 em
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-
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8,09E+06

\ 9 - Mordeste

\ sl 10 - Mordeste

7,09E+06

6,00E+06 \
5,00E+06

4 09E+06 -
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Normalizando os valores gerados pelo excesso de carga com o valor gerado pela carga legal,
sendo esse Ultimo considerado 100% de vida de fadiga, os demais apresentam entdo a
variacdo ocorrida em relacdo a esse ponto. Com uma analise geral, destaca-se que o0 ESRD

apresenta uma reducdo maior na vida de fadiga que o ESRS.

Perante a figura 33, percebe-se que para ESRS a aplicacdo de carregamento em excesso gera
uma relacdo direta onde a diminuicéo da vida de fadiga € maior quanto maior a espessura da
camada de revestimento, destacando que para o revestimento de 5 cm ocorre um aumento da
vida de fadiga. Nesse mesmo caso, as estruturas, independentemente dos seus materiais,
comportam-se de forma semelhante, porém nédo séo iguais. Nota-se que para ESRD a variacao
é irrelevante nas curvas geradas dos revestimentos de 15 cm e 20 cm., podendo ser
considerada a mesma independentemente do material que todo o pavimento é constituido. Em
relacdo ao mesmo eixo, para camadas asfalticas de 10 cm o comportamento ndo foi padréo,
tendo em certas estruturas a mesma curva que as espessuras ja comentadas e em outros uma
reducdo menor que as mesmas. Como excegdo, o revestimento de 5 cm apresenta reducdes

bem menores na maioria dos casos analisados.
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Figura 33 — Graficos de vida de fadiga versus carga aplicada
por estrutura
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Vida de Fadiga x Carga por eixo (ESRS)

Vida de Fadiga x Carga por eixo (ESRD)
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continuacdo
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(fonte: elaborado pela autora)

Com os resultados apresentados no apéndice B, gerou-se os graficos das figuras 34 e 35, que
apresentam a normalizacdo dos valores de vida de fadiga calculados em funcéo da carga legal
e seus excedentes com a vida de fadiga gerada pelo eixo padrdo, sendo esse o valor
considerado 100%. Apresentou-se apenas os graficos gerados para as duas estruturas com o
comportamento mais extremos, a estrutura 5 e 10, nos quais se aplicou a linhas de tendéncia
potenciais nas curvas geradas e assim descobriu-se as equacdes correspondentes. Através
disso, fica claro que cada estrutura apresentou um fator de poténcia diferenciado, variando
entre menos de 1 até mais de 4, contrapondo os fatores apontados pela ASSTHO e pelo
USACE, os quais fixam esses valores ndo considerando os materiais e as espessuras dos
pavimentos.
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Figura 34 — Gréficos da vida de fadiga carga aplicada por ESRD na estrutura 5

com suas linhas de tendéncia e respectivas equagdes
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 35 — Gréficos da vida de fadiga carga aplicada por ESRD na estrutura 10

com suas linhas de tendéncia e respectivas equacdes
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Como o excesso de carga tolerado foi modificada durante o presente trabalho de 7,5% para a
possibilidade de chegar a 10% da carga legal, analisou-se também as consequéncias que isso
gerou. Analisando isso, entdo, percebe-se através da figura 36 que para ESRS a diminuicédo da
vida de fadiga com a aplicacdo de carga 10% excedida fica um pouco mais acentuada para o
revestimento de 20 cm, tendo as espessuras de 15 cm e 10 cm valores ndo tdo destoantes e
para 5 cm tem-se o efeito benevolente. J& para ESRD essa reducdo ¢ identificada em todas as
espessuras de revestimentos, sendo maior quanto maior a espessura. Nota-se, entretanto, que

essa reducdo ndo chega a 10%.
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Figura 36 — Comparagdo do aumento no excesso de carga legal
em relacéo a vida de fadiga
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a analise feita nas duas estruturas representativas de cada regido brasileira, Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, sob aplicagdo da carga legal e excedentes a essa em
7,5 %, 10%, 20% e 30% atraves de eixos simples de rodas simples e duplas, tendo a camada
de revestimento variando de 5 c¢cm, 10 cm, 15 cm e 20 cm, chegou-se as constatacdes
apresentadas ao longo desse capitulo, tendo o parametro vida de fadiga como mecanismo de

analise.

Conforme observado anteriormente, aplicando-se carga nas estruturas, em funcdo de suas
camadas serem constituidas de diferentes materiais, as respostas obtidas foram distintas. Esse
fato fica bem explicito através das estruturas que apresentaram os valores de vida de fadiga

extremos, tendo a estrutura 5 0s maiores e a estrutura 10 0s menores.

A variacdo da espessura da camada asfaltica também foi analisada, resultando no
comportamento de quanto mais espesso 0 revestimento asfaltico, maior é a vida de fadiga,
independente do tipo de eixo que esta aplicando a carga. Analisou-se também esse fator, tipo
de eixo, o qual apresentou um padrdo ndo definido quando se trata de uma visdo global,
porém sendo caracterizado sim como relevante na andlise. Ao se normaliza os valores,
entretanto, nota-se claramente que o ESRD é mais prejudicial para a vida de fadiga
considerando 0 excesso de carga e apresenta um comportamento padrdo para as maiores
espessuras, porém para 5 cm e 10 cm apresenta reducdes da vida de fadiga menores. Ja para
ESRS, quanto maior a espessura da camada asfaltica, maior ¢ a reducdo ocorrida nesse
pardmetro, sendo a camada asféltica de 5 cm uma excegdo, pois apresenta um aumento na

vida de fadiga.

A Resolucéo 210 do Contran delimita as cargas permitidas por tipo de eixo, onde a Resolugéo
365 regulamenta a tolerancia sobre essa, sendo que antes de 2014 era permitido o excesso de
7,5% e depois da Resolucdo 489 apontou-se a possibilidade de chegar até 10% (BRASIL,
2014). Com isso analisou-se 0 que esse aumento gera em relacdo aos pavimentos flexiveis.
Observou-se, portanto, que independente do tipo de eixo nota-se que quanto maior a espessura
do revestimento, maior é a redugdo ocorrida na vida de fadiga, entretanto essa diferenca ndo

chega a chegando a 10%. Uma consideracdo a parte € o revestimento de 5 cm, onde isso ndo
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se aplica quando se trata de ESRS, pois hd um aumento da vida de fadiga com a aplicacéo de

carga.

Os valores de vida de fadiga gerados pelo eixo padrdo também foram calculados e
normalizando em relacdo as outras cargas aplicadas por ESRD, nota-se que o fator potencial
gerado é variado para cada estrutura analisada. Considerando isso e todas as outras analises
feitas fica claro que séo diversos os fatores que influenciam na resposta do pavimento em
relacdo a aplicacdo de carga, mas o principal deles é a composicdo de sua estrutura. 1sso
mostra que para cada uma delas dever-se-ia considerar um fator de equivaléncia de carga
diferente. Ressalta-se assim que os valores apresentados pela ASSHTO e pelo USACE néo
sdo validos para outros pavimentos principalmente em paises diferentes, pois esses FECs
foram calculados em pavimentos especificos, com seus climas e umidade local. Sugere-se,
portanto, o uso de diferentes métodos que tem sido estudado atualmente, como o0s que

consideram o conceito de espectro de carga.

Atraveés desse trabalho, entdo, observa-se a necessidade de adequar os projetos de pavimentos
flexiveis, aumentando sua capacidade de carga, levando em conta os interesses dos
transportadores, tendo em vista que isso influencia diretamente na economia do pais, pois é o
modal mais utilizado atualmente. Outra forma de melhora na situacdo da infraestrutura de
transportes do Brasil seria a ampliacdo da malha de outros modais, viabilizando assim o

transporte de um volume maior de carga, mitigando, portanto, a deterioracdo dos pavimentos.

Como sugestBes para trabalhos futuros, indica-se, além da utilizacdo de mddulos de
resiliéncia calculados através dos modelos gerados por analise de campo, a analise de forma
mais especifica do comportamento distinto ocorrido para o revestimento de 5 cm. Em adicéo
seria interessante fazer analises através de métodos que analisam a deformacdo permanente,
considerando que tal parametro é outro mecanismo importante de degradacéo dos pavimentos

flexiveis brasileiros.
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Estrut. Capa Binder Sfl:;:ie Subleito T;:m de Carga Ca;ﬁ:;imr Ey [10'6} Vida de Fad Normalizacio
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)  Eixo(m) &N)  49mm South Africa N(x%)/N(0%)
1 50 5000 - - 300 205 S 6 2943 228 499F+04 100%
1 5 5000 - - 300 205 S 645 3164 226  520E+04 104%
1 5 5000 - - 300 205 S 6.6 3237 225 S31E+04 106%
1 5 5000 - - 300 205 S 72 3532 224 SA2E+04 109%
1 5 5000 - - 300 205 S 78 3826 224 S42F+04 109%
1 5 5000 - - 300 205 D 10 2453 233 451E+04 100%
1 5 5000 - - 300 205 D 1075 2636 236  424E+04 949%
1 5 5000 - - 300 205 D 1 2698 234 442E+04 98%
1 5 5000 - - 300 20§ D 12 2943 237 416E+04 929
1 5 5000 - - 300 205 D 13 3188 235 433E+04 96%
2 50 5000 - - 263 494 S 6 2943 253 3.06E+04 100%
2 50 5000 - - 263 494 S 645 3164 252 3.12E+04 102%
2 50 5000 - - 263 494 S 6.6 3237 251 3,18E+04 104%
2 50 5000 - - 263 494 S 72 3532 250 3.24F+04 106%
2 50 5000 - - 263 494 S 78 3826 252 3,12E+04 102%
2 50 5000 - - 263 494 D 10 2453 258 280E+04 100%
2 50 5000 - - 263 494 D 1075 2636 262  2.60E+04 930
2 50 5000 - - 263 494 D 1 2698 261 265E+04 959
2 50 500 - - 263 494 D 12 2943 265 247E+04 88%
2 50 5000 - - 263 494 D 13 3188 264 251F+04 90%
3 50 5000 - - 235 517 S 6 2943 274 2.11E+04 100%
350 5000 - - 235 577 S 645 3164 274 2.11E+04 100%
3 50 5000 - - 2135 577 S 6.6 3237 272 2,18E+04 103%
3 50 5000 - - 35 577§ 72 3532 273 215E+04 102%
3 50 5000 - - 235 577 S 78 3826 275 2,07E+04 989%
3 50 5000 - - 235 577 D 10 2453 280 191F+04 100%
3 50 5000 - - 235 577 D 1075 2636 284  1.78E+04 949%
3 50 5000 - - 235 577 D 1 2698 283 181F+04 959
3 50 5000 - - 235 577 D 12 2943 288 167E+04 889%
3 50 5000 - - 235 577 D 13 3188 280 164F+04 86%
4 50 s000 - - 3% 638 S 6 2943 186 129E+05 100%
4 50 5000 - - 390 638 S 645 3164 184  136E+05 105%
4 50 3000 - - 390 638 S 6.6 3237 182 143E+05 111%
4 50 5000 - - 390 638 S 72 3532 180 151E+05 117%
4 50 3000 - - 390 638 S 78 3826 179 155E+05 120%
4 50 5000 - - 39 68§ D 10 2453 191 114E+05 100%
4 50 5000 - - 30 68 D 1075 2636 196  101E+05 89%
4 50 5000 - - 39 68§ D 1 2698 196  101E+05 899%
4 50 5000 - - 390 68 D 12 2943 201 8.99E+04 79%
4 50 5000 - - 390 68 D 13 3188 195 104E+05 919%
5 50 5000 - - 500 407 S 6 2943 126 8.00E+05 100%
5 50 5000 - - 500 407 S 645 3164 123  8.95E+05 112%
5 50 5000 - - 500 407 S 6.6 3237 121 966E+05 121%
5 50 500 - - 500 407 S 72 3532 118 1,09E+06 136%
5 50 5000 - - 500 407 S 78 3826 116  1.18F+06 147%
5 50 500 - - 590 407 D 10 2453 161 2.54E+05 100%
5 50 5000 - - 50 407 D 1075 2636 166  220E+05 87%
5 50 500 - - 590 407 D 1 2698 166  220E+05 87%
5 50 500 - - 590 407 D 12 2943 169 2.02E+05 80%
5 50 5000 - - 590 407 D 13 3188 164 233E+05 929
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Estrut. Capa Binder Sfii:ie Subleito Tipo de Carga Ca;ﬁ:fur E, (1[}'6} Vida de Fad Normalizacio
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Pueu Eixo (tn) (kN) 49 mm South Africa N(x%)/N(0%)
6 50 5000 - - 365 106 S 6 2943 193 1.09E+05 100%
6 50 5000 - - 365 106 S 6.45 31.64 191 1.14E+05 105%
6 50 5000 - - 365 106 S 6.6 3237 189 1,20E+05 110%
6 50 5000 - - 365 106 S 72 3532 187 1,26E+05 116%
6 50 5000 - - 365 106 S 78 38.26 186 1,29E+05 119%
6 50 5000 - - 365 106 D 10 2453 196 1.01E+05 100%
6 50 5000 - - 365 106 D 10,75 2636 197 9.88E+04 98%
6 50 5000 - - 365 106 D 11 2698 195 1.04E+05 102%
6 50 5000 - - 365 106 D 12 2943 196 1.01E+05 100%
6 50 5000 - - 365 106 D 13 31.88 194 1.06E+05 105%
7 50 5000 - - 440 233 S 6 2943 165 2.26E+05 100%
7 50 5000 - - 440 233 S 6.45 31.64 163 2 A0E+05 106%
7 50 5000 - - 440 233 S 6.6 3237 161 2.54E+05 112%
7 50 5000 - - 440 233 S 7.2 3532 158 2. 77TE+05 122%
7 50 5000 - - 440 233 S 78 38.26 157 2.86E+05 126%
7 50 5000 - - 440 233 D 10 2453 165 2.26E+05 100%
7 50 5000 - - 440 233 D 10,75 2636 171 1,92E+05 85%
7 50 5000 - - 440 233 D 11 2698 171 1.92E+05 85%
7 50 5000 - - 440 233 D 12 2943 174 1.77E+05 78%
7 50 5000 - - 440 233 D 13 31.88 168 2.08E+05 92%
g 50 5000 - - 440 362 S 6 2943 166 2.20E+05 100%
8 50 5000 - - 440 362 S 6.45 31.64 164 2.33E+05 106%
8 50 5000 - - 440 362 S 6.6 3237 162 2 ATE+05 112%
8 50 5000 - - 440 362 S 7.2 3532 159 2.69E+05 122%
8 50 5000 - - 440 362 S 7.8 38.26 158 2.77TE+05 126%
8 50 5000 - - 440 362 D 10 2453 172 1.86E+05 100%
8 50 5000 - - 440 362 D 10,75 2636 179 1.55E+05 83%
8 50 5000 - - 440 362 D 11 2698 179 1.55E+05 83%
g8 50 5000 - - 440 362 D 12 2943 183 1.39E+05 75%
g 50 5000 - - 440 362 D 13 31.88 177 1.63E+05 87%
9 50 5000 - - 233 254 S 6 2943 276 2.04E+04 100%
9 50 5000 - - 233 254 S 6.45 31.64 276 2.04E+04 100%
9 50 5000 - - 233 254 5 6.6 3237 274 2. 11E+04 103%
9 50 5000 - - 233 254 S 7.2 3532 275 2.07E+04 102%
9 50 5000 - - 233 254 S 7.8 38.26 277 2.01E+04 98%
9 50 5000 - - 233 254 D 10 2453 281 1.88E+04 100%
9 50 5000 - - 233 254 D 10,75 2636 286 1,73E+04 92%
9 50 5000 - - 233 254 D 11 2698 285 1,76E+04 94%
9 50 5000 - - 233 254 D 12 2943 290 1.62E+04 86%
9 50 5000 - - 233 254 D 13 31,88 290 1.62E+04 86%
10 50 5000 - - 233 115 S 6 2943 276 2.04E+04 100%
10 50 5000 - - 233 115 S 6.45 31.64 276 2.04E+04 100%
10 50 5000 - - 233 115 S 6.6 3237 275 2.07E+04 102%
10 50 5000 - - 233 115 S 7.2 3532 275 2.07E+04 102%
10 50 5000 - - 233 115 S 7.8 38.26 277 2.01E+04 98%
10 50 5000 - - 233 115 D 10 2453 281 1.88E+04 100%
10 50 5000 - - 233 115 D 10,75 2636 286 1.73E+04 92%
10 50 5000 - - 233 115 D 11 2698 285 1,76E+04 94%
10 50 5000 - - 233 115 D 12 2943 290 1.62E+04 86%
10 50 5000 - - 233 115 D 13 31,88 290 1.62E+04 86%
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Estrut. Capa Binder Sf::r:ie Subleito T]i::::}eie Carga Ca]l;iaeupor Eq (10‘5) Vida de Fad Normalizacio
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Eixo (tn) (EN) 99 mm  South Africa N(x%)/N(0%)
1 50 5000 50 3000 300 205 S 6 2043 209 1,34E+05 100%
1 50 5000 50 3000 300 205 5 6.45 jl.e4 215 1,17TE+05 £7%
1 50 5000 50 3000 300 205 S 6.6 3237 215 1,17E+05 87%
1 50 5000 50 3000 300 205 S 72 3532 222 1,01E+05 75%
1 50 5000 50 3000 300 205 S 7.8 38.26 222 1.01E+05 5%
1 50 5000 50 3000 300 205 D 10 2453 201 1,61E+05 100%
1 30 5000 30 3000 300 205 D 10.75 16,36 215 1,17E+03 3%
1 50 5000 50 3000 300 205 D 11 26,98 219 1.0TE+05 67%
1 50 5000 50 3000 300 205 D 12 29.43 236 7.52E+04 47%
1 30 5000 50 3000 300 205 D 13 31.88 251 5.62E+04 35%
2 50 5000 50 3000 263 494 S 6 1943 222 1,01E+05 100%
2 30 5000 30 3000 263 494 5 6.45 3l.64 228 8.86E+04 8%
2 50 5000 50 3000 263 494 S 6.6 32,37 229 8 68E+04 86%
2 50 5000 50 3000 263 494 S 72 3532 236 7.52E+04 75%
2 50 5000 50 3000 263 494 5 7.8 38.26 244 6.43E+04 64%
2 50 5000 50 3000 263 494 D 10 2453 215 1,17E+05 100%
2 50 5000 50 3000 263 494 D 10.75 16,36 229 8.68E+04 T4%
2 50 5000 50 3000 263 494 D 11 26,98 233 7.99E+04 68%
2 50 5000 50 3000 263 494 D 12 2943 251 5.62E+04 48%
2 50 5000 50 3000 263 494 D 13 31.88 267 4,20E+04 36%
3 50 5000 50 3000 235 577 S 6 19.43 234 7.83E+04 100%
3 50 5000 50 3000 235 577 S 6.45 3l.e4 240 6.95E+04 9%
3 50 5000 50 3000 235 577 S 6.6 3237 241 6.81E+04 7%
3 50 5000 50 3000 235 577 S 72 3532 249 5.84E+04 75%
3 30 5000 30 3000 235 577 5 7.8 38.26 258 4,93E+04 63%
3 50 5000 50 3000 235 577 D 10 2453 229 8.68E+04 100%
3 50 5000 50 3000 235 577 D 10.75 16,36 244 6.43E+04 T4%
3 30 5000 50 3000 235 577 D 11 26.98 248 5.95E+04 69%
3 50 5000 50 3000 235 577 D 12 2043 268 4,12E+04 47%
3 30 5000 30 3000 235 577 D 13 31.88 285 3.08E+04 35%
4 50 5000 50 3000 390 638 S 6 2943 179 2.79E+05 100%
4 50 5000 50 3000 390 638 S 6.45 3l.e4 183 2.51E+05 0%
4 30 5000 50 3000 390 638 S 6.6 3237 183 2.51E+05 90%
4 50 5000 50 3000 390 638 S 72 3532 188 221E+05 7%
4 50 5000 50 3000 390 638 S 7.8 38.26 193 1,95E+05 T0%
4 50 5000 50 3000 390 638 D 10 2453 186 232E+05 100%
4 50 5000 50 3000 390 638 D 10.75 16,36 192 2.00E+05 86%
4 50 5000 50 3000 390 638 D 11 16,98 193 1,95E+05 4%
4 50 5000 50 3000 390 638 D 12 19.43 201 1,61E+05 69%
4 50 5000 50 3000 390 638 D 13 31.88 206 1 43E+05 62%
5 50 5000 50 3000 590 407 S 6 29.43 138 9.54E+05 100%
5 50 5000 50 3000 590 407 S 6.45 3led 140 8.91E+05 93%
5 50 5000 50 3000 590 407 5 6.6 3237 140 8.91E+05 93%
5 50 5000 50 3000 590 407 S 72 3532 143 8.06E+05 84%
5 50 5000 50 3000 590 407 S 7.8 38.26 146 7.31E+05 T7%
5 50 5000 50 3000 590 407 D 10 24,53 142 8.34E+05 100%
5 50 5000 50 3000 590 407 D 10.75 16,36 147 7.08E+05 £5%
5 30 5000 30 3000 590 407 D 11 16,98 147 7.08E+05 5%
5 50 5000 50 3000 590 407 D 12 2943 152 6.04E+05 72%
5 50 5000 50 3000 590 407 D 13 31.88 155 5.51E+05 66%
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Estrat. Capa Binder Sfb;j;:ie Subleito T]i:)[::ﬂe Carga Ca]t;i::upor Eq (10‘5} Vida de Fad Normalizacio
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Eixo (tn) (KN) 99 mm  South Africa N(x%)/N(0%)
6 50 5000 50 3000 365 106 S 6 2943 190 2.10E+05 100%
6 50 5000 50 3000 365 106 S 6.45 31.64 194 1,90E+03 91%
6 50 5000 50 3000 365 106 S 6.6 32,37 194 1,90E+03 91%
6 50 5000 50 3000 365 106 S 72 3532 200 1,65E+05 T8%
6 50 5000 50 3000 365 106 S 7.8 38.26 206 1 43E+05 68%
6 50 5000 50 3000 365 106 D 10 2453 180 2.71E+05 100%
6 50 5000 50 3000 365 106 D 10,75 26,36 192 2.00E+05 T4%
6 50 5000 50 3000 365 106 D 11 26,98 195 1,86E+03 68%
6 50 5000 50 3000 365 106 D 12 2943 210 1,31E+05 48%
6 50 5000 50 3000 365 106 D 13 31.88 224 9.63E+04 36%
7 50 5000 50 3000 440 233 S 6 1943 168 3.76E+05 100%
7 50 5000 50 3000 440 233 S 6.45 31.64 171 3.46E+05 92%
7 30 5000 50 3000 440 233 S 6.6 3237 171 3 46E+05 92%
7 50 5000 50 3000 440 233 S 72 3532 175 3.10E+05 82%
7 50 5000 50 3000 440 233 S 7.8 38.26 180 2. 71E+05 2%
7 50 5000 50 3000 440 233 D 10 2453 175 3.10E+05 100%
7 50 5000 50 3000 440 233 D 10,75 26,36 181 2.64E+05 85%
7 50 5000 50 3000 440 233 D 11 16,98 181 2.64E+05 85%
7 50 5000 50 3000 440 233 D 12 2943 188 221E+05 T1%
7 30 5000 50 3000 440 233 D 13 31.88 193 1,95E+05 63%
8 50 5000 50 3000 440 362 S 6 2943 168 3.76E+05 100%
8 50 5000 50 3000 440 362 S 6.45 31.64 171 3.46E+05 92%
8 50 5000 50 3000 440 362 S 6.6 32,37 171 3.46E+05 92%
8 50 5000 50 3000 440 362 S 72 3532 175 3.10E+05 82%
8 50 5000 50 3000 440 362 S 7.8 38126 180 2.71E+05 2%
8 50 5000 50 3000 440 362 D 10 2453 174 3.19E+05 100%
8 50 5000 50 3000 440 362 D 10,75 16,36 179 2.79E+05 7%
8 50 5000 50 3000 440 362 D 11 26,98 180 2.71E+05 85%
8 50 5000 50 3000 440 362 D 12 2943 187 2.26E+05 T1%
8 50 5000 50 3000 440 362 D 13 31.88 192 2.00E+05 63%
9 50 5000 50 3000 233 254 S 6 2943 237 7.38E+04 100%
9 50 5000 50 3000 233 254 S 6.45 3led 243 6.55E+04 £20%
9 50 5000 50 3000 233 254 S 6.6 32,37 244 6.43E+04 87%
9 50 5000 50 3000 233 254 S 72 3532 252 5.52E+04 5%
9 50 5000 50 3000 233 254 S 7.8 38.26 262 4, 59E+04 62%
9 50 5000 50 3000 233 254 D 10 2453 233 7.99E+04 100%
9 50 5000 50 3000 233 254 D 10,75 26,36 248 5.95E+04 T4%
9 50 5000 50 3000 233 254 D 11 26,98 253 541E+04 68%
9 50 5000 50 3000 233 254 D 12 2943 273 3.78E+04 47%
9 50 5000 50 3000 233 254 D 13 31.88 291 2.79E+04 35%
10 50 5000 50 3000 233 115 S 6 19.43 241 6.81E+04 100%
10 50 5000 50 3000 233 115 S 6.45 31.64 246 6.18E+04 91%
10 50 5000 50 3000 233 115 S 6.6 32,37 248 5.95E+04 87%
10 50 5000 50 3000 233 115 S 72 3532 257 5.03E+04 T4%
10 50 5000 50 3000 233 115 S 7.8 38.26 267 4.20E+04 62%
10 50 5000 50 3000 233 115 D 10 2453 240 6.95E+04 100%
10 50 5000 50 3000 233 115 D 10,75 26,36 256 5.12E+04 T4%
10 50 5000 50 3000 233 115 D 11 26,98 261 4.67TE+04 67%
10 50 5000 50 3000 233 115 D 12 2943 281 3.20E+04 47%
10 50 5000 50 3000 233 115 D 13 31.88 300 242E+04 35%
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Estrut. Capa Binder Sfb:j;:ie Subleito T]ifm de Carga Ca]t;i:;fmr E; (1|}'5] Vida de Fad  Normalizacio
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) net Eixo (tn) (kN) 149 mm  South Africa N(x%)/N(0%)
1 100 5000 50 3000 300 205 S 6 2943 139 9.22E+05 100%
1 100 5000 50 3000 300 205 S 6.45 31.64 145 7.55E+03 82%
1 100 5000 50 3000 300 205 S 6.6 3237 146 7.31E+035 79%
1 100 5000 50 3000 300 205 S 72 3532 153 5.86E+03 63%
1 100 5000 50 3000 300 205 S 78 38.26 161 4 60E+05 50%
1 100 5000 50 3000 300 205 D 10 2453 153 5.86E+03 100%
1 100 5000 50 3000 300 205 D 10,75 2636 163 434E+H05 74%
1 100 5000 50 3000 300 205 D 11 26,98 166 3.98E+05 68%
1 100 5000 50 3000 300 205 D 12 2943 179 2.79E+05 48%
1 100 5000 50 3000 300 205 D 13 31,88 191 2.05E+05 35%
2 100 5000 50 3000 263 494 S 6 2943 142 8.34E+05 100%
2 100 5000 50 3000 263 494 S 6.45 31.64 148 6.85E+05 8%
2 100 5000 50 3000 263 494 S 6.6 3237 149 6.64E+05 80%
2 100 5000 50 3000 263 494 S 72 3532 157 5.18E+05 62%
2 100 5000 50 3000 263 494 S 78 38.26 164 4.22E+05 51%
2 100 5000 50 3000 263 494 D 10 2453 136 5.34E+05 100%
2 100 5000 50 3000 263 494 D 10,75 26,36 166 3.98E+035 15%
2 100 5000 50 3000 263 494 D 11 26,98 170 3.56E+035 67%
2 100 5000 50 3000 263 494 D 12 2943 183 2.51E+03 47%
2 100 5000 50 3000 263 494 D 13 31,88 195 1,86E+03 35%
3 100 5000 50 3000 235 577 S 6 2943 148 6.85E+03 100%
3 100 5000 50 3000 235 577 S 6.45 31,64 154 5.68E+03 83%
3 100 5000 50 3000 235 577 S 6.6 32,37 155 5.51E+03 80%
3 100 5000 50 3000 235 577 S 72 3532 163 4 34E+H05 63%
3 100 5000 50 3000 235 577 S 78 38.26 171 3 46E+03 30%
3 100 5000 50 3000 235 577 D 10 2453 163 4 34E+H05 100%
3 100 5000 50 3000 235 577 D 10,75 2636 174 3.19E+03 73%
3 100 5000 50 3000 235 577 D 11 26,98 177 2.94E+05 68%
3 100 5000 50 3000 235 577 D 12 2943 191 2.05E+05 47%
3 100 5000 50 3000 235 577 D 13 31,88 204 1.50E+03 35%
4 100 5000 50 3000 390 638 S 6 2943 120 1.85E+06 100%
4 100 5000 50 3000 390 638 S 6.45 31.64 125 1.52E+06 82%
4 100 5000 50 3000 390 638 S 6.6 3237 126 1.47E+06 79%
4 100 5000 50 3000 390 638 S 7.2 3532 132 1.18E+06 64%
4 100 5000 50 3000 390 638 S 78 38,26 To13e 9. 34E+05 52%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 10 2453 T8 1,36E+06 100%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 10,75 26,36 136 1,02E+06 75%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 11 26,98 139 9.22E+035 68%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 12 2943 149 6.64E+035 49%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 13 31,88 159 4.88E+05 36%
5 100 5000 50 3000 590 407 S 6 2943 99 4.60E+06 100%
5 100 5000 50 3000 590 407 S 6.45 31.64 103 3.81E+06 83%
5 100 5000 50 3000 590 407 S 6.6 3237 103 3.81E+06 83%
5 100 5000 50 3000 590 407 S 7.2 3532 108 3.05E+06 66%
5 100 5000 50 3000 590 407 S 78 38.26 112 2.56E+06 56%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 10 2453 102 3.99E+06 100%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 10,75 2636 109 2.92E+06 3%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 11 26,98 1 2.67E+06 67%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 12 2943 119 1.92E+06 48%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 13 3188 127 1.41E+06 35%
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Estrut. Capa Binder Sfb;j;:ie Subleito TEO de Carga Ca;iifw E; (1[}'5] Vidade Fad  Normalizacie
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) el Eixo (tn) (kN) 149 mm  South Africa N(x%)/N(0%)
6 100 5000 50 3000 365 106 S 6 2943 131 1.22E+06 100%
6 100 5000 50 3000 365 106 S 6.45 31.64 136 1.02E+06 84%
6 100 5000 50 3000 365 106 S 6.6 3237 137 9 88E+035 81%
6 100 5000 50 3000 365 106 S 7.2 3532 144 7.80E+05 64%
6 100 5000 50 3000 365 106 S 7.8 38,26 151 6,23E+03 51%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 10 2453 143 8.06E+035 100%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 10,75 26,36 153 5.86E+035 73%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 11 26,98 156 3,34E+05 66%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 12 2943 168 3.76E+05 47%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 13 31,88 179 2,79E+03 35%
7 100 5000 50 3000 440 233 S 6 2943 117 2.08E+06 100%
7 100 5000 50 3000 440 233 S 6.45 31.64 121 1.78E+06 85%
7 100 5000 50 3000 440 233 S 6.6 3237 122 1.71E+06 82%
7 100 5000 50 3000 440 233 S 7.2 3532 128 1.36E+06 65%
7 100 5000 50 3000 440 233 S 7.8 38,26 133 1.14E+06 55%
7 100 5000 50 3000 440 233 D 10 2453 124 1.58E+06 100%
7 100 5000 50 3000 440 233 D 10,75 26,36 132 1.18E+06 T4%
7 100 5000 50 3000 440 233 D 11 26,98 135 1.06E+06 67%
7 100 5000 50 3000 440 233 D 12 2943 145 7.55E+05 48%
7 100 5000 50 3000 440 233 D 13 31,88 155 5.51E+05 35%
g 100 5000 50 3000 440 362 S 6 2943 115 2,26E+06 100%
g 100 5000 50 3000 440 362 S 6.45 31.64 120 1.85E+06 82%
b 100 5000 50 3000 440 362 S 6.6 3237 121 1.78E+06 79%
8 100 5000 50 3000 440 362 S 7.2 3532 126 1.47E+06 65%
8 100 5000 50 3000 440 362 S 7.8 38,26 132 1.18E+06 52%
g 100 5000 50 3000 440 362 D 10 2453 122 1.71E+06 100%
g 100 5000 50 3000 440 362 D 10,75 26,36 130 1.27E+06 T4%
b 100 5000 50 3000 440 362 D 11 26,98 132 1.18E+06 69%
8 100 5000 50 3000 440 362 D 12 2943 143 8.06E+035 47%
8 100 5000 50 3000 440 362 D 13 31,88 152 6.04E+05 35%
9 100 5000 50 3000 233 254 S 6 2943 152 6,04E+03 100%
9 100 5000 50 3000 233 254 S 6.45 31.64 158 5.03E+05 83%
9 100 5000 50 3000 233 254 S 6.6 3237 160 4.74E+05 78%
9 100 5000 50 3000 233 254 S 7.2 3532 168 3.76E+05 62%
9 100 5000 50 3000 233 254 S 7.8 38,26 176 3.02E+05 50%
9 100 5000 50 3000 233 254 D 10 2453 170 3,56E+03 100%
9 100 5000 50 3000 233 254 D 10,75 26,36 181 2.64E+05 T4%
9 100 5000 50 3000 233 254 D 11 26,98 184 2 MEH0S 69%
9 100 5000 50 3000 233 254 D 12 2943 199 1.69E+05 47%
9 100 5000 50 3000 233 254 D 13 31,88 213 1.22E+05 4%
10 100 5000 50 3000 233 115 S 6 2943 157 5,18E+03 100%
10 100 5000 50 3000 233 115 S 6.45 31.64 164 4.22E+05 81%
10 100 5000 50 3000 233 115 S 6.6 3237 163 4.10E+05 79%
10 100 5000 50 3000 233 115 S 7.2 3532 174 3.19E+05 61%
10 100 5000 50 3000 233 115 S 7.8 38,26 183 2.51E+05 48%
10 100 5000 50 3000 233 115 D 10 2453 178 2.86E+03 100%
10 100 5000 50 3000 233 115 D 10,75 26,36 190 2. 10E+035 73%
10 100 5000 50 3000 233 115 D 11 26,98 193 1.95E+05 68%
10 100 5000 50 3000 233 115 D 12 2943 209 1.34E+05 47%
10 100 5000 50 3000 233 115 D 13 31,88 223 9 84E+04 4%
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Estrut. Capa Binder Sfl::v:ie Subleito Tipode Carga Ca]:gn:;imr E; [10'6] Vida de Fad Normalizacio
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Poeu FEixo (tn) (kN) 199 mm  South Africa N(x%)/N(0%)
1 150 5000 50 3000 300 205 b 6 2943 95 5.59E+06 100%
1 150 5000 50 3000 300 205 S 6.45 31.64 100 4 38E+06 78%
1 150 5000 50 3000 300 205 ) 6.6 3237 101 4,18E+06 75%
1 150 5000 50 3000 300 205 8 72 35,32 107 3.18E+06 57%
1 150 5000 50 3000 300 205 5 78 38,26 114 2 36E+06 42%
1 150 5000 50 3000 300 205 D 10 2453 114 2.36E+06 100%
1 150 5000 50 3000 300 205 D 10,75 26.36 122 1,71E+06 73%
1 150 5000 50 3000 300 205 D 11 26,98 124 1,58E+06 67%
1 150 5000 50 3000 300 205 D 12 2943 134 1,10E+06 47%
1 150 5000 50 3000 300 205 D 13 31,88 144 7.80E+05 33%
2 150 5000 50 3000 263 494 b 6 2943 96 5.32E+06 100%
2 150 5000 50 3000 263 494 S 6.45 31.64 100 4 38E+06 82%
2 150 5000 50 3000 263 494 ) 6.6 3237 102 3,99E+06 75%
2 150 5000 50 3000 263 494 8 72 35,32 108 3.05E+06 57%
2 150 5000 50 3000 263 494 5 78 38,26 114 2 36E+06 44%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 10 2453 114 2.36E+06 100%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 10,75 26.36 122 1,71E+06 73%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 11 26,98 124 1,58E+06 67%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 12 2943 134 1,10E+06 47%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 13 31,88 144 7.80E+05 33%
3 150 5000 50 3000 235 577 b 6 2943 99 4 60E+06 100%
3 150 5000 50 3000 235 577 S 6.45 31.64 104 3.64E+06 79%
3 150 5000 50 3000 235 377 ) 6.6 3237 105 3,48E+06 76%
3 150 5000 50 3000 235 577 8 72 35,32 1 2 67E+06 58%
3 150 5000 50 3000 235 577 5 78 38,26 118 2. 00E+06 44%
3 150 5000 50 3000 235 577 D 10 2453 118 2,00E+06 100%
3 150 5000 50 3000 235 577 D 10,75 26.36 126 1.47E+06 73%
3 150 5000 50 3000 235 377 D 11 26,98 129 1,31E+06 66%
3 150 5000 50 3000 235 577 D 12 2943 139 9.22E+05 46%
3 150 5000 50 3000 235 577 D 13 31,88 149 6.64E+05 33%
4 150 5000 50 3000 390 638 b 6 2943 83 1,06E+07 100%
4 150 5000 50 3000 390 638 S 6.45 31.64 86 8.95E+06 85%
4 150 5000 50 3000 390 638 ) 6.6 3237 28 8.03E+06 76%
4 150 5000 50 3000 390 638 8 72 35,32 93 6.18E+06 58%
4 150 5000 50 3000 390 638 5 78 38,26 98 4 82E+06 46%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 10 2453 96 5.32E+06 100%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 10,75 26.36 102 3.99E+06 75%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 11 26,98 104 3,64E+06 68%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 12 2943 113 2 46E+06 46%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 13 31,88 120 1,85E+06 35%
5 150 5000 50 3000 590 407 b 6 2943 70 237E+07 100%
5 150 5000 50 3000 590 407 S 6.45 31.64 73 1,95E+07 82%
5 150 5000 50 3000 590 407 ) 6.6 3237 74 1,82E+07 7%
3 150 5000 50 3000 590 407 8 72 35,32 78 1.42E+07 60%
5 150 5000 50 3000 590 407 5 78 38,26 83 1,06E+07 45%
5 150 5000 50 3000 590 407 D 10 2453 80 1,26E+07 100%
5 150 5000 50 3000 590 407 D 10,75 26.36 83 9 46E+06 75%
5 150 5000 50 3000 590 407 D 11 26,98 87 8.48E+06 67%
3 150 5000 50 3000 590 407 D 12 2943 94 5.88E+06 47%
5 150 5000 50 3000 590 407 D 13 31,88 100 4 38E+06 35%
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Estrut. Capa Binder Sfl::r:ie Subleito Tipode Carga Ca]t;i;;for E; (1[}'6] Vida de Fad Normalizacio
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Eixo (tn) (kN) 199 mm  South Africa N(x%)/N(0%)
6 150 5000 50 3000 365 106 S 6 2943 91 6.85E+06 100%
6 150 5000 50 3000 365 106 S 6.45 3164 96 5.32E+06 78%
6 150 5000 30 3000 365 106 S 6.6 3237 97 5.06E+06 T4%
6 150 5000 30 3000 365 106 S 72 35.32 103 3.81E+06 36%
6 150 5000 30 3000 365 106 b 78 38,26 109 292E+06 43%
6 150 5000 30 3000 365 106 D 10 2433 110 2.79E+06 100%
6 150 5000 50 3000 365 106 D 10,75 2636 117 2.08E+06 75%
6 150 5000 50 3000 365 106 D 11 26,98 120 1,85E+06 66%
6 150 5000 50 3000 365 106 D 12 2943 129 1,31E+06 47%
6 150 5000 50 3000 365 106 D 13 31.88 138 9.54E+03 3%
7 150 5000 30 3000 440 233 S 6 2943 82 1,12E+07 100%
7 150 5000 30 3000 440 233 S 6.45 31.64 86 8.95E+06 80%
7 150 5000 30 3000 440 233 b 6.6 3237 87 8 48E+06 76%
7 150 5000 30 3000 440 233 b 72 3532 92 6.51E+06 58%
7 150 5000 50 3000 440 233 S 78 38.26 97 5.06E+06 45%
7 150 5000 50 3000 440 233 D 10 2453 96 5.32E+06 100%
7 150 5000 50 3000 440 233 D 10,75 26,36 102 3.99E+06 75%
7 150 5000 50 3000 440 233 D 11 26,98 104 3.64E+06 68%
7 150 5000 30 3000 440 233 D 12 2943 112 2.56E+06 48%
7 150 5000 50 3000 440 233 D 13 31.88 120 1,85E+06 35%
8 150 5000 30 3000 440 362 b 6 2943 80 1,26E+07 100%
8 150 5000 50 3000 440 362 b 6.45 31.64 84 1,00E+07 79%
8 150 5000 50 3000 440 362 S 6.6 32,37 83 9 46E+06 75%
8 150 5000 50 3000 440 362 S 72 3532 90 7.22E+06 57%
8 150 5000 50 3000 440 362 S 78 38.26 95 5.59E+06 44%
g 150 5000 30 3000 440 362 D 10 24,33 93 6.18E+06 100%
8 150 5000 30 3000 440 362 D 10,75 26.36 100 4 38E+06 1%
8 150 5000 30 3000 440 362 D 11 26.98 102 3.99E+06 65%
8 150 5000 30 3000 440 362 D 12 2943 110 2.79E+06 45%
8 150 5000 50 3000 440 362 D 13 31,88 117 2 08E+06 34%
9 150 5000 50 3000 233 254 S 6 29.43 102 3.99E+06 100%
9 150 5000 50 3000 233 254 S 6.45 3164 107 3.18E+06 80%
9 150 5000 50 3000 233 254 S 6.6 3237 109 2.92E+06 73%
9 150 5000 30 3000 233 254 S 72 35.32 116 2.17E+06 4%
9 150 5000 30 3000 233 254 S 78 38.26 122 1,71E+06 43%
9 150 5000 30 3000 233 254 D 10 2433 124 1,58E+06 100%
9 150 5000 30 3000 233 254 D 10,75 26,36 132 1,18E+06 T4%
9 150 5000 50 3000 233 254 D 11 26,98 135 1,06E+06 67%
9 150 5000 50 3000 233 254 D 12 29.43 146 T.31E+05 46%
9 150 5000 50 3000 233 254 D 13 31.88 156 5.34E+03 3%
10 150 5000 50 3000 233 115 S 6 2943 107 3.18E+06 100%
10 150 5000 30 3000 233 115 S 6.45 31.64 112 2.56E+06 81%
10 150 5000 30 3000 233 115 S 6.6 3237 114 236E+06 T4%
10 150 5000 30 3000 233 115 b 72 35,32 121 1,78E+06 36%
10 150 5000 30 3000 233 115 b 78 38,26 128 1,36E+06 43%
10 150 5000 50 3000 233 115 D 10 2453 131 1,22E+06 100%
10 150 5000 50 3000 233 115 D 10,75 2636 140 8 91E+05 73%
10 150 5000 50 3000 233 115 D 11 26,98 143 8.06E+03 66%
10 150 5000 50 3000 233 115 D 12 2943 155 5.51E+03 45%
10 150 3000 30 3000 233 115 D 13 31.88 166 3.98E+03 33%
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APENDICE B - Planilha de entrada e saida de dados do programa

EverStress FE em relacédo ao eixo padrao
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Estrut. Capa Binder Sfb;j:r:ie Subleito Tipode Carga Ca]t;i;;i)or E; (1[}'6} Vida de Fad Normalizacio
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Preu Fixo (tn) (LN) 49 mm  South Africa  N{(x%)/N(0%)
1 50 5000 - - 300 205 D 82 20.11 226 5.20E+04 100%
1 50 5000 - - 300 205 D 10 24,53 233 4 51E+04 87%
1 30 5000 - - 300 205 D 10,75 26,36 236 4 24E+04 82%
1 50 5000 - - 300 2058 D 11 26,98 234 4 42E+04 85%
1 50 5000 - - 300 2058 D 12 2943 237 4. 16E+04 80%
1 50 5000 - - 300 205 D 13 31,88 235 4 33E+04 83%
2 50 5000 - - 263 494 D 82 20.11 249 3.30E+04 100%
2 30 5000 - - 263 494 D 10 2453 258 2.80E+04 85%
2 50 5000 - - 263 494 D 10,75 26.36 262 2.60E+04 79%
2 50 5000 - - 263 494 D 11 26,98 261 2.65E+04 80%
2 50 5000 - - 263 494 D 12 2943 265 2 47E+04 75%
2 50 5000 - - 263 494 D 13 31,88 264 2.51E+04 76%
3 30 5000 - - 235 577 D 8.2 20,11 268 2,34E+04 100%
3 50 5000 - - 235 577 D 10 2453 280 1.91E+04 81%
3 50 5000 - - 235 577 D 10,75 26.36 284 1,78E+04 76%
3 50 5000 - - 235 577 D 11 26,98 283 1.81E+04 78%
3 50 5000 - - 235 577 D 12 2943 288 1.,6TE+04 71%
3 50 5000 - - 235 377 D 13 31.88 289 1,64E+04 70%
4 50 5000 - - 390 638 D 82 20.11 165 2.26E+05 100%
4 50 5000 - - 390 638 D 10 2453 191 1,14E+05 50%
4 50 5000 - - 390 638 D 10,75 26.36 196 1,01E+05 45%
4 50 5000 - - 390 638 D 11 26,98 196 1,01E+05 45%
4 50 5000 - - 390 638 D 12 2943 201 8.99E+04 40%
4 50 5000 - - 390 638 D 13 31.88 195 1,04E+05 46%
5 50 5000 - - 590 407 D 82 20.11 140 4 88E+05 100%
5 50 5000 - - 590 407 D 10 2453 161 2. 54E+05 52%
5 50 5000 - - 590 407 D 10,75 26.36 166 2.20E+05 45%
5 50 5000 - - 590 407 D 11 26,98 166 2.20E+05 45%
5 50 5000 - - 590 407 D 12 2943 169 2,02E+05 41%
5 50 5000 - - 590 407 D 13 31,88 164 2.33E+05 48%
6 50 5000 - - 365 106 D 82 20.11 193 1,09E+05 100%
6 50 5000 - - 365 106 D 10 24,53 196 1,01E+05 93%
6 50 5000 - - 365 106 D 10,75 26,36 197 9.88E+04 91%
6 30 5000 - - 365 106 D 11 26,98 195 1.04E+05 95%
6 50 5000 - - 365 106 D 12 2943 196 1,01E+05 93%
6 50 5000 - - 365 106 D 13 31.88 194 1,06E+05 98%
7 50 5000 - - 440 233 S 6 2943 165 2.26E+05 100%
7 50 5000 - - 440 233 D 82 20,11 144 4 28E+05 100%
7 30 5000 - - 440 233 D 10 2453 165 2.26E+05 33%
7 50 5000 - - 440 233 D 10,75 26.36 171 1,.92E+05 45%
7 50 5000 - - 440 233 D 11 26,98 171 1,.92E+05 45%
7 50 5000 - - 440 233 D 12 2943 174 1,77E+05 41%
7 50 5000 - - 440 233 D 13 31,88 168 2,08E+05 49%
§ 30 5000 - - 440 362 D 8.2 20,11 149 3,65E+05 100%
8 50 5000 - - 440 362 D 10 2453 172 1.86E+05 51%
8 50 5000 - - 440 362 D 10,75 26.36 179 1,55E+05 42%
8 50 5000 - - 440 362 D 11 26,98 179 1,55E+05 42%
8 50 5000 - - 440 362 D 12 2943 183 1,39E+05 38%
§ 50 5000 - - 440 362 D 13 31.88 177 1,63E+05 45%
9 50 5000 - - 233 254 D 82 20.11 270 2.26E+04 100%
9 50 5000 - - 233 254 D 10 2453 281 1.88E+04 83%
9 50 5000 - - 233 254 D 10,75 26.36 286 1,73E+04 76%
9 50 5000 - - 233 254 D 11 26,98 285 1,76E+04 78%
9 50 5000 - - 233 254 D 12 2943 290 1,62E+04 72%
9 50 5000 - - 233 254 D 13 31.88 290 1,62E+04 72%
10 50 5000 - - 233 115 D 82 20.11 269 2.30E+04 100%
10 50 5000 - - 233 115 D 10 2453 281 1.88E+04 82%
10 50 5000 - - 233 115 D 10,75 26.36 286 1,73E+04 75%
10 50 5000 - - 233 115 D 11 26,98 285 1,76E+04 76%
10 50 5000 - - 233 115 D 12 2943 290 1.62E+04 70%
10 50 5000 - - 233 115 D 13 31,88 290 1,62E+04 70%
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Estrat. Capa Binder Sft:;::e Subleito T]i:)nuege Carga Ca]t;ﬁzupor Ey [10'5] Vida de Fad Normalizacio
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Eixo (tn) (kN) 99 mm South Africa N(x%)/N(0%)
1 50 5000 30 3000 300 205 D 8.2 20,11 169 3,66E+035 100%
1 50 5000 30 3000 300 2038 D 10 24,53 201 1.61E+05 44%
1 50 5000 50 3000 300 2058 D 10,75 26,36 215 1,17E+05 32%
1 50 5000 50 3000 300 205 D 11 26.98 219 1.07E+05 29%
1 50 5000 50 3000 300 205 D 12 2943 236 7.52E+04 21%
1 50 5000 30 3000 300 203 D 13 31,88 251 5.62E+04 15%
2 50 5000 30 3000 263 494 D 82 20,11 180 2. T1E+05 100%
2 50 5000 50 3000 263 494 D 10 24.53 215 1,17E+05 43%
2 50 5000 50 3000 263 494 D 10,75 26.36 229 8.68E+04 32%
2 50 5000 30 3000 263 494 D 11 26,98 233 7.99E+04 29%
2 50 5000 30 3000 263 494 D 12 29.43 251 5.62E+04 21%
2 50 5000 50 3000 263 494 D 13 31,88 267 4.208-+04 15%
3 50 5000 50 3000 235 577 D 8.2 20.11 192 2.00E+05 100%
3 50 5000 50 3000 235 577 D 10 24,53 229 8,68E+04 43%
3 50 5000 30 3000 235 577 D 10,75 26.36 244 6.43E+04 32%
3 50 5000 30 3000 235 577 D 11 26,98 248 5.95E+04 30%
3 50 5000 50 3000 235 577 D 12 2943 268 4,125+04 21%
3 50 5000 50 3000 235 577 D 13 31.88 285 3,08E+04 15%
4 50 5000 30 3000 390 638 D 8.2 20,11 170 3,56E+05 100%
4 50 5000 30 3000 390 638 D 10 24,53 186 2.32E+05 65%
4 50 5000 50 3000 390 638 D 10,75 26,36 192 2,00E+05 56%
4 50 5000 50 3000 390 638 D 11 26.98 193 1,95E+05 55%
4 50 5000 50 3000 390 638 D 12 2943 201 1,61E+05 45%
4 50 5000 30 3000 390 638 D 13 31,88 206 1 43E+05 40%
5 50 5000 30 3000 590 407 D 82 20,11 132 1.18E+06 100%
5 50 5000 50 3000 590 407 D 10 24,53 142 8.345+05 71%
5 50 5000 50 3000 590 407 D 10,75 26.36 147 7.08E+05 60%
5 50 5000 30 3000 390 407 D 11 26,98 147 7.08E+05 60%
5 50 5000 30 3000 590 407 D 12 29.43 152 6.04E+05 51%
5 50 5000 50 3000 590 407 D 13 31,88 155 5,51E408 47%
6 50 5000 50 3000 365 106 D 8.2 20.11 151 6.235+05 100%
6 50 5000 50 3000 365 106 D 10 24,53 180 2,71E+05 44%
6 50 5000 30 3000 365 106 D 10,75 26.36 192 2,00E+05 32%
6 50 5000 30 3000 365 106 D 11 26,98 195 1.86E+05 30%
6 50 5000 50 3000 365 106 D 12 2943 210 1,31E+05 21%
6 50 5000 50 3000 365 106 D 13 31.88 224 9.63E+04 15%
7 50 5000 50 3000 440 233 D 8.2 20,11 160 4,TAE+05 100%
7 50 5000 30 3000 440 233 D 10 24,53 175 3.10E+05 65%
7 50 5000 50 3000 440 233 D 10,75 26,36 181 2648405 56%
7 50 5000 50 3000 440 233 D 11 26.98 181 2,645+05 56%
7 50 5000 50 3000 440 233 D 12 2943 188 2,21E+05 47%
7 50 5000 30 3000 440 233 D 13 31.88 193 1,95E+03 41%
8 50 5000 30 3000 440 362 D 82 20,11 159 4 88E+05 100%
8 50 5000 50 3000 440 362 D 10 24,53 174 3,195+05 65%
8 50 5000 50 3000 440 362 D 10,75 26.36 179 2,79E+05 57%
8 50 5000 50 3000 440 362 D 11 26,98 180 2,71E+05 56%
8 50 5000 30 3000 440 362 D 12 29.43 187 2.26E+05 46%
8 50 5000 50 3000 440 362 D 13 31,88 192 2.00E+05 41%
9 50 5000 50 3000 233 254 D 8.2 20.11 195 1,86E+05 100%
9 50 5000 50 3000 233 254 D 10 24.53 233 7.99E+04 43%
9 50 5000 30 3000 233 254 D 10,75 26.36 248 5,95E+04 32%
9 50 5000 30 3000 233 254 D 11 26,98 253 5.41E+04 29%
9 50 5000 50 3000 233 254 D 12 2943 273 3,780+04 20%
9 50 5000 50 3000 233 254 D 13 31.88 291 2,79E+04 15%
10 50 5000 50 3000 233 115 D 8.2 20,11 200 1,65E+05 100%
10 50 5000 30 3000 233 115 D 10 24,53 240 6.95E+04 42%
10 50 5000 50 3000 233 115 D 10,75 26,36 256 5,12E+04 31%
10 50 5000 50 3000 233 115 D 11 26.98 261 4.67E+04 28%
10 50 5000 30 3000 233 115 D 12 29.43 281 3.29E+04 20%
10 50 5000 50 3000 233 115 D 13 31.88 300 2.42E+04 15%
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Base/

Carga por

Estrut. Capa Binder Sub-base Subleite Tipode Carga Puen Ey (10-5} Vida de Fad Normalizacio
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Eixo (tn) (kN) 149 mm South Africa N(x%)/N(0%)
1 100 5000 50 3000 300 205 D 8.2 20,11 128 1,36E+06 100%
1 100 5000 50 3000 300 205 D 10 2453 153 5.86E+03 43%
1 100 5000 50 3000 300 205 D 10,75 26,36 163 4 34E+05 32%
1 100 5000 50 3000 300 205 D 11 2698 166 3.98E+05 29%
1 100 5000 50 3000 300 205 D 12 2943 179 2.79E+05 20%
1 100 5000 50 3000 300 203 D 13 31.88 191 2,05E+05 15%
2 100 5000 50 3000 163 494 D 82 20,11 131 1,22E+06 100%
2 100 5000 50 3000 263 494 D 10 2453 156 5.34E+05 44%
2 100 5000 50 3000 263 494 D 10,75 26.36 166 3.98E+035 33%
2 100 5000 50 3000 263 494 D 11 26,98 170 3.56E+03 29%
2 100 5000 50 3000 263 494 D 12 2943 183 2.51E+05 21%
2 100 5000 50 3000 263 494 D 13 31.88 195 1.86E+05 15%
3 100 5000 50 3000 235 577 D 8.2 20,11 137 9.88E+035 100%
3 100 5000 50 3000 235 577 D 10 2453 163 4 34E+05 44%
3 100 5000 50 3000 235 577 D 10,75 2636 174 3.19E+035 2%
3 100 5000 50 3000 135 577 D 11 2698 177 2.94E+05 30%
3 100 5000 50 3000 135 577 D 12 2943 191 2.05E+035 21%
3 100 5000 50 3000 235 577 D 13 31.88 204 1,50E+05 15%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 8.2 20,11 107 3,18E+06 100%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 10 2453 A 128 1,36E+06 43%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 10,75 26,36 136 1,02E+06 32%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 11 26,98 139 9.22E+035 29%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 12 2943 149 6.64E+03 21%
4 100 5000 50 3000 390 638 D 13 31.88 159 4 88E+03 15%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 82 20,11 86 8.95E+06 100%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 10 2453 102 3.99E+06 45%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 10,75 26,36 109 2.92E+06 33%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 11 2698 111 2.6TEH06 30%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 12 2943 119 1,92E+06 21%
5 100 5000 50 3000 590 407 D 13 31.88 ) 127 1.41E+06 16%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 8.2 20,11 120 1.85E+06 100%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 10 2453 143 8.06E+035 44%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 10,75 26,36 153 5.86E+035 32%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 11 2698 156 5.34E+05 29%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 12 2943 168 3,T6E+03 20%
6 100 5000 50 3000 365 106 D 13 31,88 179 2, 79E+05 15%
7 100 5000 50 3000 440 233 D 82 20,11 104 3.64E+06 100%
7 100 5000 50 3000 440 233 D 10 2453 124 1,58E+06 43%
7 100 5000 50 3000 440 233 D 10,75 26.36 132 1,18E+06 32%
7 100 5000 50 3000 440 233 D 11 26,98 135 1,06E+06 29%
7 100 5000 50 3000 440 233 D 12 2943 145 7.55E+035 21%
7 100 5000 50 3000 440 133 D 13 31.88 155 5 51E+035 15%
8 100 5000 50 3000 440 362 D 82 20,11 102 3.99E+06 100%
8 100 5000 50 3000 440 362 D 10 2453 122 1,71E+06 43%
8 100 5000 50 3000 440 362 D 10,75 2636 130 1,27E+06 2%
g 100 5000 50 3000 440 362 D 11 2698 132 1,18E+06 30%
8 100 5000 50 3000 440 362 D 12 2943 143 8.06E+03 20%
8 100 5000 50 3000 440 362 D 13 31.88 152 6.04E+03 15%
9 100 5000 50 3000 233 254 D 8.2 20,11 142 8,34E+05 100%
9 100 5000 50 3000 133 254 D 10 2453 170 3.56E+035 43%
9 100 5000 50 3000 233 254 D 10,75 26,36 181 2.64E+05 32%
9 100 5000 50 3000 233 254 D 11 26,98 184 244E+05 29%
9 100 5000 50 3000 233 254 D 12 2943 199 1,69E+05 20%
9 100 5000 50 3000 233 254 D 13 31.88 213 1,22E+05 15%
10 100 5000 50 3000 133 115 D 82 20,11 149 6.64E+035 100%
10 100 5000 50 3000 233 115 D 10 2453 178 2.86E+035 43%
10 100 5000 50 3000 233 115 D 10,75 26.36 190 2.10E+03 32%
10 100 5000 50 3000 233 115 D 11 2698 193 1,.95E+03 29%
10 100 5000 50 3000 133 115 D 12 2943 209 1,34E+03 20%
10 100 5000 50 3000 133 115 D 13 31,88 223 9 84E+04 15%
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Estrut. Capa Binder Sfl::ie Subleito Tipode Carga Ca;ﬁ:fw E, [10'6) Vida de Fad Normalizagio
(mm) (MPa) (mm) (MPz) (MPa) (MPa) Faen Eixo (tn) (N) 199 mm South Africa N(x%)/N(0%)
1 150 5000 50 3000 300 205 D 82 2011 96 5.32E+06 100%
1 150 5000 50 3000 300 205 D 10 2453 114 2.36E+06 44%
1 150 5000 50 3000 300 205 D 10,75 26.36 122 1,71E+06 32%
1 150 5000 50 3000 300 205 D 11 26,98 124 1,58E+06 30%
1 150 5000 50 3000 300 205 D 12 2943 134 1,10E+06 21%
1 150 5000 50 3000 300 205 D 13 31.88 144 7.80E+05 15%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 82 2011 96 532E+06 100%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 10 2453 114 2,36E+06 44%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 10,75 26.36 122 1,71E+06 32%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 11 26,98 124 1,58E+06 30%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 12 2943 134 1,10E+06 21%
2 150 5000 50 3000 263 494 D 13 31.88 144 7.80EH)5 15%
3 150 5000 50 3000 235 577 D 82 2011 99 4 60E+06 100%
3 150 5000 50 3000 235 577 D 10 2453 118 2,00E+06 44%
3 150 5000 50 3000 235 577 D 10,75 26.36 126 1,47E+06 32%
3 150 5000 50 3000 235 577 D 11 26,98 129 1,31E+06 29%
3 150 5000 50 3000 235 577 D 12 2943 139 9,22E+05 20%
3 150 5000 50 3000 235 577 D 13 31.88 149 6,64E+05 14%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 8.2 2011 80 1,26E+07 100%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 10 2453 96 5.32E+06 42%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 10,75 26.36 102 3,99E+06 32%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 11 26,98 104 3,64E+06 29%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 12 2943 113 2 46E+06 19%
4 150 5000 50 3000 390 638 D 13 31,88 120 1,85E+06 15%
5 150 5000 50 3000 590 407 D 82 2011 67 2.92E+07 100%
5 150 5000 50 3000 590 407 D 10 2453 80 1,26E+07 43%
5 150 5000 50 3000 590 407 D 10,75 26.36 85 9 46E+06 32%
5 150 5000 50 3000 390 407 D 11 26,98 87 8 48E+06 29%
5 150 5000 50 3000 590 407 D 12 2943 94 5.88E+06 20%
5 150 5000 50 3000 590 407 D 13 31.88 100 4 38E+06 15%
6 150 5000 50 3000 365 106 D 8.2 2011 92 6,51E+H06 100%
6 150 5000 50 3000 365 106 D 10 2453 110 2,79E+06 43%
6 150 5000 50 3000 365 106 D 10,75 26.36 117 2,08E+06 32%
6 150 5000 50 3000 365 106 D 11 26,98 120 1,85E+06 28%
6 150 5000 50 3000 365 106 D 12 2943 129 1,31E+06 20%
6 150 5000 50 3000 365 106 D 13 31.88 138 9 54E+05 15%
7 150 5000 50 3000 440 233 D 82 2011 80 1,26E+07 100%
7 150 5000 50 3000 440 233 D 10 2453 96 5.32EH06 2%
7 150 5000 50 3000 440 233 D 10,75 26.36 102 3,99E+06 32%
7 150 5000 50 3000 440 233 D 11 26,98 104 3,64E+06 29%
7 150 5000 50 3000 440 233 D 12 2943 112 2,56E+06 20%
7 150 5000 50 3000 440 233 D 13 31.88 120 1,85E+06 15%
8 150 5000 50 3000 440 362 D 82 2011 78 1,42E+07 100%
8 150 5000 50 3000 440 362 D 10 2453 93 6,18E+06 43%
8 150 5000 50 3000 440 362 D 10,75 26.36 100 4 38E+06 31%
8 150 5000 50 3000 440 362 D 11 26,98 102 3,99E+06 28%
8 150 5000 50 3000 440 362 D 12 2943 110 2,79E+06 20%
8 150 5000 50 3000 440 362 D 13 31.88 117 2,08E+06 15%
9 150 5000 50 3000 233 254 D 82 2011 104 3,64E+06 100%
9 150 5000 50 3000 233 254 D 10 2453 124 1,58E+06 43%
9 150 5000 50 3000 233 254 D 10,75 26.36 132 1,18E+06 32%
9 150 5000 50 3000 233 254 D 11 2698 135 1,06E+06 29%
9 150 5000 50 3000 233 254 D 12 2943 146 731E+H05 20%
9 150 5000 50 3000 233 254 D 13 31.88 156 5 34E+H05 15%
10 150 5000 50 3000 233 115 D 82 2011 110 2,79E+06 100%
10 150 5000 50 3000 233 115 D 10 2453 131 1,22E+06 44%
10 150 5000 50 3000 233 115 D 10,73 26,36 140 8,91E+H03 32%
10 150 5000 50 3000 233 115 D 11 26,98 143 8. 06E+05 29%
10 150 5000 50 3000 233 115 D 12 2943 155 551E+05 20%
10 150 5000 50 3000 233 115 D 13 31.88 166 3 98E+05 14%

Pavimentos flexiveis brasileiros: analise do desempenho sob excesso de cargas



