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RESUMO 

Apresenta-se, neste trabalho, um estudo comparativo para a estimativa das tensões e 

deformações nas camadas de um pavimento do tipo baixo custo do Estado de São Paulo, 

com o objetivo de investigar as características de deformabilidade permanente dos solos 

que o compõem, quando submetidos a carregamentos repetidos. Com base nas informações 

referentes ao tráfego de projeto do pavimento em-estudo e às propriedades fisicas e 

mecânicas de seus materiais constituintes, são apresentados os seguintes passos para a 

realização deste trabalho: definição dos elementos de entrada associados ao tráfego e aos 

materiais do pavimento para a utilização dos programas ELSYM5 e ILLI-PAVE; comparação 

das tensões, deslocamentos e deformações fornecidas pelos programas acima citados e as 

tensões a serem consideradas para o estudo da deformabilidade dos materiais em laboratório, 

utilizando-se o ensaio triaxial com tensão confinante constante e com tensão desvio axial 

cíclica. 

1 Professor Assistente. Departamento de Engenharia Civil- U.F. V. - Viçosa- MG. Doutorando em Transportes- Esc:Q).a de 
Engenharia de Sllo Carlos- USP. Av. Dr. Carlos Botelho, 1465- SlloCarlos, SP. Fax: 2749255 
'Doutor em Transportes. Professor do Departamento de Transportes- Escola de Engenharia de Sl!o Carlos- USP 
' Doutor em Engenharia Civil : Geotecnia. Professor do Departamento de Transportes- Escola de Engenharia de Sl!o Carlos 
-USP. 
• Doutor em Transportes. Professor do Departamento de Transportes- Escola de Engenharia de Sl!o Carlos- USP. 
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I Considerações Iniciais 

Este trabalho faz parte de uma etapa de um projeto de pesquisa que vem sendo 

desenvolvido na Escola de Engenharia de São Carlos - USP, para estudar as deformações 

permanentes de alguns tipos de solo de comportamento laterítico, utilizando-se o ensaio 

triaxial com tensão confinante constante e com tensão desvio axial cíclica. 

A tarefa de se estimar as tensões e deformações nas camadas de um pavimento é 

relativamente simples, considerando-se os inúmeros programas de computador (ILLI-PA VE, 

FEPA VE, MICHPA VE, EPA VE, ELSYM5, entre outros) já desenvolvidos para este fim. Mas 

quando se trata da definição dos elementos de entrada para a utilização desses programas, 

muitas dúvidas surgem. Algumas delas oriundas da escolha do carregamento para representar 

as cargas dos diferentes tipos de veículos que solicitam o pavimento. Outras, decorrentes 

da definição dos parâmetros de deformabilidade e de resistência dos materiais empregados 

• no pavimento. Diante dessas considerações, pretende-se neste trabalho, apresentar o 

procedimento que foi utilizado para a definição dos elementos de entrada, necessários à 

utilização dos programas ILLI-PA VE e ELSYM5, visando a estimativa das tensões nas 

camadas de um pavimento do tipo baixo custo no Estado de São Paulo. 

NOGAMI e VILLIBOR (1995) consideraram pavimentos do tipo baixo custo aqueles 

caracterizados por possuírem: 

• • bases constituídas de materiais cujos custos de execução são substancialmente menores 

por m3 acabado, em relação às bases convencionais que vinham sendo usadas extensiva 

e rotineiramente pelo DER-SP, na década de 70, constituídas quase sempre de pedra 

britada ou de solo-cimento. Nesta época, o custo de uma base de solo arenoso fino 

laterítico (SAFL), considerado do tipo baixo custo, representava respectivamente cerca 

de 15% a 25% do custo das bases convencionais; 

• revestimentos betuminosos de tipo tratamento superficial, com espessura de, no máximo, 

cerca de 3 em e, frequentemente, da ordem de cerca de I em; 

• trânsito de tipo leve a, no máximo, médio, com VDM da ordem de 500 veículos, com 

cerca de 30% a 40% de caminhões e ônibus. 
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A Figura I ilustra a estrutura do pavimento que será considerada neste estudo, 

juntamente com o semi-eixo padrão simples de rodas duplas, disposto na sua superficie. O 

valor previsto de solicitações do eixo padrão simples de rodas duplas para a representação 

do tráfego misto da rodovia em estudo é igual a 105• Este eixo padrão está ilustrado na 

Figura 2. A pressão de contato do pneu com o pavimento será considerada igual à pressão 

de enchimento dos pneus (80 psi), distribuída uniformememnte numa área de geometria 

circular. 

As Tabelas I e 2 contêm os resultados dos ensaios de caracterização para a 

identificação dos solos utilizados nas camadas do pavimento em estudo, pelas classificações: 

HRB ("Highway Research Board"), USCS ("Unified Soil Classification System") e MCT 

(Miniatura, Compactado, Tropical); esta última conforme proposta por Nogami e Villibor 

( 1980 e 198 I). A Tabela 3 contém os resultados dos ensaios de compactação e CBR, nas 

energias normal e intermediária. A Tabela 4 contém os parâmetros de resistência dos solos 

I e 2 utilizados no pavimento em estudo, quais sejam: intercepto coesivo (c) e ângulo de 

atrito (<j>), nas duas energias de compactação supra citadas. 

2 Dados de Entrada para Utilização dos Programas ELSYM5 e ILLI-PAVE 

ELSYM5 (Federal Highway Administration, 1985) 

O programa de computador ELSYM5 ("Elastic Layered System Computer Program") 

foi desenvolvido por Stuart Kopperman, George Tiller e Mingtson Tseng na Universidade 

da Califórnia, em Berkeley, para a estimativa das tensões, deformações e deslocamentos, 

em três dimensões, na estrutura de um pavimento. Para o seu desenvolvimento as seguintes 

considerações foram feitas: cada camada é composta de um material isotrópico, homogêneo, 

de peso desprezível e de comportamento elástico-linear. A superficie do pavimento pode 

ser carregada com uma ou mais cargas, as quais são consideradas idênticas, atuando vertical 

e uniformemente sobre uma área circular. Os dados de entrada requeridos pelo ELSYM5 

estão divididos em três categorias: 

a. Dados da camada 

Cada pavimento analisado pode possuir uma ou até cinco camadas elásticas e as três 

propriedades requeridas para cada camada são: 

• e~pessura em polegadas, 
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' • coeficiente de Poisson, 

• módulo de elasticidade. 

b. Dados da carga 

As cargas são definidas escolhendo-se dois dos três seguintes itens: força em libra 

(lb), pressão uniformemente distribuída na superfície do pavimento em lb/poF ou o raio da 

área de contato entre o pneu e o pavimento, em polegadas. O terceiro item é determinado 

automaticamente pelo programa. A localização da carga é definida por um sistema de 

coordenadas X e Y, ao longo da superfície do pavimento. Os valores de X e Y podem ser 

positivos ou negativos. Podem-se utilizar até dez cargas para estudo das tensões, 

deformações e deslocamentos nas camadas que compõem a estrutura da estrada. 

c. Dados de coordenadas para avaliação das tensões, deformações e deslocamentos 

Essas informações são fornecidas ao programa através de um sistema de coordenadas 

X, Y e Z que permitem analisar tri-dimensionalmente as tensões, deformações e 

deslocamentos, num dado ponto da estrutura do pavimento. Todas as combinações de X, Y 

e Z são avaliadas pelo programa. O máximo de posições X e Y permitido é lO e o máximo 

de profundidades Z que se pode utilizar é também I O. Portanto, I 00 (lO X 10) posições são 

, possíveis de serem efetuadas, tendo em vista as finalidades acima citadas. 

ILLI-PAVE 

De acordo com GOMEZ-ACHECAR e THOMPSON ( 1986), no programa ILLI-PA VE 

o pavimento é considerado um sólido de revolução axissimétrico. Este programa incorpora 

modelos para o cálculo do módulo resiliente a partir do estado de tensão e ainda um critério 

de ruptura. As tensões são redistribuídas ao fim de cada iteração de modo que elas não 

excedam a resistência dos materiais definida segundo a teoria de ruptura de Mohr-Coulomb. 

Uma característica importante do programa ILLI-PA VE refere-se aos recursos de que 

dispõe, que possibilitam que os materiais que compõem o pavimento tenham 

comportamento, tanto elástico linear quanto elástico não linear. 
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Segundo FERNANDES JR.(J994), o programa ILLI-PAVE foi desenvolvido 

inicialmente por WILSON 5 e depois modificado por DUNCAN, MONISMITH e WILSON 

( 1968) e por pesquisadores do Grupo de Transportes do Departamento de Engenharia Civil 

da Universidade de Illinois em Urbana-Champaign. Uma cópia deste programa foi cedida 

pelo Prof. Marshall R. Thompson da Universidade de lllinois em Urbana-Champaign ao 

Centro de Informática da Universidade de São Paulo em São Carlos (CISC). 

A malha de elementos finitos utilizada pelo programa ILLI-PAVE é delimitada por um 

afastamento horizontal correspondente a 12 vezes o raio do carregamento e, também, por 

uma profundidade vertical igual 50 vezes este raio. A Figura 3 esquematiza uma malha 

hipotética de elementos finitos axissimétrica contendo estas considerações e ainda a 

representação de uma carga de roda simples distribuída uniformemente sobre uma área 

circular, através de uma pressão de contato p. 

Os dados de tráfego necessários para utilização do programa ILLI-PAVE são: 

" carga de uma roda simples expressa em função da pressão de contato p, em psi, 

• raio, em polegadas, da superfície de contato considerada como sendo de geometria 

circular. 

Os dados de entrada para utilização do programa, relativos às camadas do pavimento e 

aos seus materiais constituintes, são: 

• espessura da camada (polegadas), 

• coeficiente de Poisson, 

• densidade da camada (lb/ft3), 

• intercepto coesivo (psi) e ângulo de atrito interno do solo em graus, 

• coeficienie de empuxo em repouso (KQ), 

• módulo de elasticidade (psi) 

• estrutura padrão ("standard structure"): 1: raio compreendido entre 2 e 6 polegadas; 2: 

raio compreendido entre 4 e 8 polegadas; 3: raio compreendido entre 6 e 12 polegadas; 

4: raio compreendido entre 10 e 18 polegadas. 

'WILSON, E. L. A Digital Computer Programfor the Finite Element Analysis ofSolids With Non-Linear 
Material Properties. Department ofEngineering- University ofCalifomia at Berkeley- Berkeley, CA- 1965 
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O fornecimento do módulo de elasticidade dos materiais ao programa é feito através 

da variável PROPi, em que i representa a camada do pavimento em estudo, conforme segue: 

materiais granulares: o módulo resiliente é calculado em função da tensão confinante 

cr3 ou em função do primeiro invariante de tensão e (e = cr 1 +cr2+cr3), juntamente com 

os coeficientes KONEi e Xi. Esses coeficientes podem ser obtidos experimentalmente 

através de ensaios triaxiais cíclicos. Ao programa são fornecidos somente os coeficientes 

acima citados e o valor de PROPi. Se PROPi for igual a I, o módulo resiliente será 

estimado em função da tensão confinante O"J e dos coeficientes KONEi e Xi. Se PROPi 

for igual a 5, o módulo resiliente será estimado em função de e e dos coeficientes 
KONEi e Xi. 

" Materiais de granulometria fina: o módulo resiliente é calculado em função da tensão 

desvio (cr 1-cr3) e dos coeficientes KONEi, KTWOi, KTHREEi e KFOURi. Esses 

coeficientes podem também ser obtidos experimentalmente, através de ensaios triaxiais 

cfclicos. Ao programa são fornecidos somente os valores dos coeficientes acima citados 

e o valor da variável PROPi. Neste caso, PROPi é igual a 2. 

• misturas betuminosas e camadas cimentadas: o módulo de resiliência é considerado 

constante e o valor de PROPi, para este caso, é igual a 3. 

Além desses dados, são necessários ainda outros informes para a utilização do programa, 
quais sejam: 

• para materiais granulares: 

MAXSRi :relação cr 1p 3 < cr1p 3 máxima prevista, conforme ilustra o item 3.2; 

MINSIGi: tensão de compressão horizontal mínima prevista. Valor recomendado: O, OI 

psi; 

EF AI Li : módulo de deformação previsto para o material, após a ruptura. 
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• Para materiais de granulometria fina: 

TAUSUBj: resistência ao cisalhamento máxima do material; 

DSLLi: limite fixado para a tensão desvio abaixo-de qual o módulo resiliente é 

assumido constante; 

DSULi: limite fixado para a tensão desvio acima do qual o módulo resiliente 

é assumido constante (DSULi < TAUSUBi); 

EFAILi: idem para material granular; 

i: índice representativo da camada do pavimento em estudo. 

3 Estimativa das Tensões nas Camadas do Pavimento 

As etapas que serão utilizadas para a estimativa das tensões nas camadas do pavimento 

são as seguintes: 

" definição dos elementos de entrada associados ao tráfego para a utilização dos dois 

programas ELSYM5 e ILLI-PAVE; 

" definição dos elementos de entrada associados aos materiais do pavimento para a 

utilização dos programas acima citados; 

• comparação das tensões, deslocamentos e deformações fornecidas pelos programas 

anteriormente citados; 

• tensões a serem consideradas para o estudo da deformabilidade dos materiais no 

laboratório. 

3.1 Definição dos Elementos de Entrada Associados ao Tráfego para a Utilização dos 

Programas ILLI-PAVE e ELSYM5 

• Carga do tráfego e pressão de contato 

No programa ILLI-PA VE não se pode utilizar mais de uma superflcie de carregamento 

para estudo das tensões e deformações no pavimento. Portanto, as cargas que atuam nas duas . 
rodas do semi-eixo padrão (ver Figura I) serão substituídas por uma carga de roda simples 

equivalente (CRSE). Recorrendo-se ao estudo de equivalência de carga, pelo princípio de 

igual deformação vertical específica no topo do subleito, chegou-se a uma CRSE de 7000 
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• 

libras ou 31'75 kgf, para uma pressão de enchimento dos pneus de 80 psi ou 5,63 kgf/cm 2
• A 

deftJrmação vertical específica encontrada no topo do subleito, numa posição horizontal 

equidistante dos centros das duas rodas do semi-eixo padrão, para a estrutura do pavimento 

ilustrada na Figura 1, tanto para o carregamento do semi-eixo padrão simples de rodas 

duplas, quanto para a CRSE, foi igual a 0,38 10·3• Este estudo de equivalência de carga foi 

feito através da utilização do programa ELSYM5. Mas o programa ILLI-PA VE foi também 

utilizado para a estimativa inicial dos módulos resilientes dos materiais que compõem a 

estrutura do pavimento em estudo, com uma suposta CRSE de 6800 libras e com uma 

pressão de contato de 80 psi. Os módulos resilientes médios obtidos para os materiais, por 

um procedimento semelhante ao apresentado no item 3.2, foram: camada de base 85.000 

psi; camada de reforço 55.000 e camada do subleito 5000 psi. O módulo resiliente do 

revestimento betuminoso foi assumido constante e igual a 350.000 psi. Os valores dos 

cocticientes de Poisson empregados neste estudo de equivalência de carga são os mesmos 

que estão também apresentados no item 3.2 . 

.J.2 Definição dos Elementos de Entrada Associados aos Materiais para a Utilização 

dos Programas ILU-PAVE e ELSYMS 

,.. Módulo resiliente do revestimento betuminoso do tipo tratamento superficial 

tdplo (TST) 

O módulo resiliente do TST foi estimado em 350.000 psi, tendo em vista os resultados 

dos módulos resilientes de misturas betuminosas apresentados no trabalho de QUEIROZ 

e VISSER (1978), conforme ilustra a Tabela 5. 

• Módulos resilientes das camadas de solo do pavimento 

A estimativa dos módulos resilientes das camadas de solo do pavimento foi feita através 

da utilização dos modelos de módulos resilientes propostos por BERNUCCI ( 1995). A 

justificativa para a escolha desses modelos assenta-se na semelhança que existe entre os 

solos investigados por esta autora e os solos objetos do presente estudo; além do que, há 

compatibilidade entre as energias de compactação envolvidas nos dois estudos. 
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amada de base: 

R= 382,3x8°·20 (I) 

mde: 

MR = módulo resiliente em MPa, 

8 = soma das tensões principais em kPa. 

:;:ste modelo foi obtido para um corpo de prova compactado a 95% da energia modificada, 

itpós secagem ao ar até que a umidade atingisse cerca de 80% da umidade ótima de 

wmpactação. Este procedimento procura simular o estado dos solos lateríticos em bases 

de pavimentos de baixo custo, sujeitos à perda de umidade após a compactação. O solo 

representado pela a Equação I é semelhante ao solo em estudo, segundo as classificações 

HRB, USeS e MeT. Para estas classificações, o solo estudado situa-se nas classes A-2-4, 

se e LA', respectivamente. A Equação I toi utilizada no programa ILLI-PAVE e para 

afastamentos horizontais de 1,68; 5,03; 8,38 e 11,73 em, gerados para uma eRSE de 7000 

libras e pressão de contato de 80 psi, o módulo resiliente médio encontrado para a camada 

de base foi de, aproximadamente, 88.000 psi. Este valor foi utilizado no programa ELSYM5 

para um estudo comparativo das tensões e deformações fornecidas pelos dois programas 

acima citados. 

camada de reforço 

(2) 

onde: 

MR = módulo resiliente em MPa, 

8 = soma das tensões principais em kPa. 

Este modelo foi obtido para um corpo de prova compactado a 97% da energia modificada 

sem secagem ao ar, ou seja, logo após a compactação. O solo representado pela a Equação 2 

é também semelhante ao solo em estudo, segundo as classificações HRB, USeS e MeT. Para 

estas classificações, o solo estudado situa-se nas classes A-2-4, se e LA', respectivamente. 

A Equação 2 foi utilizada no programa ILLI-PAVE e para afastamentos horizontais de 1,68; 

5,03; 8,38; 11,73 e 16,76 em, gerados para uma eRSE de 7000 libras e pressão de contato de 

80 psi, o módulo resiliente médio da camada de reforço foi de, aproximadamente, 60.000 

psi. Este valor foi utilizado no programa ELSYMS para um estudo comparativo das tensões e 

deformações fornecidas pelos dois programas anteriormente citados; 
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camadaw.do subleito 

R = 233, 58"·"" 

onde: 

MR = módulo resiliente em MPa, 

e = soma das tensões principais em kPa 

(3) 

Este modelo foi obtido para um corpo de prova compactado a I 00% da energia normal. O 

outro motivo é que o solo representado pela Equação 3 é semelhante ao solo em estudo, 

segundo as classificações USeS e MCT. Para estas classificações, o solo estudado situa­

se nas classes Se e LA', respectivamente. A Equação 3 foi utilizada no programa ILLJ­

PA YE e para afastamentos horizontais de 1 ,68; 5,03; 8,38; li, 73 e 16,76 em, gerados para 

uma eRSE de 7000 libras e pressão de contato de 80 psi, o módulo resiliente médio da 

camada do subleito foi de, aproximadamente, 5000 psi. Este valor foi utilizado no programa 

ELSYM5 para um estudo comparativo das tensões e deformações fornecidas pelos 
" programas supra citados. 

" coeficiente de Poisson 

Os valores dos coeficientes de Poisson fixados para as camadas do pavimento foram: 

revestimento betuminoso (TST): 0,35 e para as demais camadas, incuindo a do subleito, 

0,40. Esses valores foram fixados com base nos valores apresentados por UDDIN, MEYER 
" 
e HUDSON ( 1985), conforme ilustra a Tabela 6. 

• taxa de tensão máxima (crtiOJ) 

Na ruptura, a taxa de tensão principal cr /cr3, para materiais não coesivos, pode ser dada 
pela equação: 

(4) 

onde: 

$ = ângulo de atrito interno do solo em graus. 

De acordo com JIN, LEE e KOV Aes (1994), para solos granulares, um intervalo de 

valores de $ geralmente aceito é de 30° a 45°. Para esse intervalo de valores, utilizando-se a 

618 



Equação 4, as relações de tensão principal variam de 3 a 5,8. Para a utilização do programa 

ILLI-PAVE a relação máxima de tensão (cr/cr3 max) foi estimada em 5,8, ou seja, o limite 

superior do intervalo acima citado. No programa lLLI-PAYE, esta relação (cr/cr3 mà.x) é 

representada pela variável MAXSRi. 

• Parâmetros c e $ da envoltória de ruptura de Mohr Coulomb 

Os valores c e $ obtidos para os solos 1 e 2 que compõem as camadas do pavimento 

em estudo estão contidos nas Tabelas 3 e 4. Para as camadas de base e do reforço (solo I) 

foram selecionados os valores de c e$ na energia intermediária {Tabela 4). Para o subleito 

(solo 2) foram assumidos os valores de c e$ na energia normal (Tabela 3). 

camada do pavimento 

base 

reforço 

sub leito 

intercepto coesivo (c) 

(psi) 

9,9 

9,9 

14,1 

ângulo de atrito ($) 

(graus) 

42,8 

42,8 

28,2 

A Tabela 7 contém os resultados das tensões normais verticais e horizontais e, a Tabela 

8, os resultados dos deslocamentos verticais e deformações específicas verticais fornecidos 

pelos programas ILLI-PAVE e ELSYM5, correspondentes à estrutura e ao carregamento 

representados na Figura 4. As Figuras 5 e 6 ilustram, graficamente, os resultados contidos 

nas Tabelas 7 e 8, respectivamentre. 

A Tabela 9 resume as tensões normais vertical e horizontal, em diversos pontos das 

camadas do pavimento, referentes à estrutura e carregamento ilustrados na Figura 4. Estas 

tensões foram obtidas da Figura 5 nas mesmas profundidades indicadas na Tabela I O, para 

fins comparativos. 

A Figura 7 ilustra a estrutura e carregamento utilizados para o emprego do programa 

ELSYM5, para o cálculo das tensões em vários pontos das camadas do pavimento, 

considerando-se três diferentes posições do eixo X. 
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'"Â Tabela I O contém os resultados das tensões normais horizontal e vertical 

• correspondentes ao carregamento ilustrado pela Figura 7. 

3.3 Comparação das Tensões, Deslocamentos e Deformações Fornecidas pelos 

Programas ILLI-PAVE e ELSYM5 

Analisando-se o gráfico da Figura 5 ou os dados contidos na Tabela 7, observa-se que 

a variação das tensões normais verticais fornecidas pelos programas lLLI-PA VE e ELSYM5, 

em função da profundidade do pavimento, foi bastante semelhante, exceto para o intervalo 

de profundidades compreendido entre 13 a 30 em. Neste intervalo, o programa ILLI-PA VE 

gerou tensões normais verticais superiores ao programa ELSYM5, da ordem de l 00 kPa. 

Para profundidades inferiores a 13 em, as tensões normais verticais fornecidas pelos dois 

programas foram muito semelhantes. Para profundidades do pavimento acima de 30 em, os 

valores das tensões normais verticais foram bem próximos uns dos outros, com um desvio 

médio em torno de 30 kPa. Com relação às tensões normais horizontais, a variação entre 

das foi bem mais significativa. Para profundidades do pavimento acima de 15 em até 41 

em, o programa ELSYM5 gerou tensões normais horizontais de tração, enquanto que o 

programa ILLI-PA VE forneceu tensões normais horizontais de compressão. Entretanto, para 

profundidades do pavimento abaixo de 5 em e acima de 40 em, as tensões normais horizontais. 

obtidas através dos programas ILLI-PAVE e ELSYM5 foram muito semelhantes. 

Analisando-se o gráfico da Figura 6 ou os dados contidos na Tabela 8, observa-se que 

" os deslocamentos verticais fornecidos pelo programa ELSYM5 foram bem superiores aos 

produzidos pelo programa ILLI-PA VE e, à medida que a profundidade do pavimento aumenta, 

o desvio entre eles também cresce, mas de uma forma não significativa. Com relação às 

deformações verticais especificas, produzidas pelos dois programas supra citados, a variação 

entre elas, em função da profundidade do pavimento, foi bem diferente uma da outra, exceto 

para profundidades do pavimento acima de 25 em. Acima desta profundidade, a variação 

entre elas foi bastante semelhante, e os valores observados razoavelmente próximos uns 

dos outros. 

Comparando-se ainda os resultados das tensões normais verticais contidos nas Tabelas 

9 e 10 ou na Figura 8, fornecidos pelos programas ILLI-PAVE e ELSYM5, observa-se uma 

variação bastante uniforme entre essas tensões, em função da profundidade do pavimento. 

Mas as tensões normais verticais geradas pelo programa ILLI-P AVE, na maioria dos casos, 

foram superiores às tensões normais verticais produzidas pelo programa ELSYM5. É 

importante lembrar que a Figura 8 elucida a variação das tensões normais verticais e 
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horizontais, para uma mesma estrutura de pavimento com carregamentos diferentes, isto é, 

uma estrutura de pavimento com carregamento de um semi-eixo padrão (Figura 4) e, outra, 

com CRSE (Figura 7). Observa-se também, na Figura 8, que a tendência das tensões normais 

horizontais geradas pelos programas ILLI-PA VE e ELSYM5, para profundidades do 

pavimento acima de 12,5 em, foi bastante semelhante, mas os seus valores bem diferentes 

uns dos outros. As tensões normais horizontais fornecidas pelo programa ILLI-PA VE foram 

todas de compressão. Já o programa ELSYM5 produziu tensões normais de tração, para 

profundidades do pavimento acima de, aproximadamente, 17,5 em. Outra característica 

importante que se observa ainda na Figura 8, é que a CRSE de 7000 libras foi bastante 

representativa do carregamento referente ao do semi-eixo padrão simples de rodas duplas. 

3.4 Tensões a Serem Consideradas para o Estudo da Deformabilidade Permanente dos 

Materiais no Laboratório (Conclusões) 

Tendo em vista que os resultados das tensões fornecidos pelos programas ILLI-PA VE 

e ELSYMS, prindpalmente aqueles relacionados com as tensões normais verticais (ver 

Tabela 7 ou Figura 5) foram bem semelhantes, é evidente que para fins de estimativa das 

tensões no pavimento, com o objetivo de estudar a deformabilidade dos materiais no 

laboratório, poder-se-ia utilizar ambos os programas acima citados. Entretanto, sob o ponto 

de vista das tensões normais horizontais, o programa ILLI-PAVE atribuiu às camadas do 

pavimento tensões horizontais de compressão, enquanto que o programa ELSYMS atribuiu 

à estas mesmas camadas, na maioria das vezes, tensões horizontais de tração. Mas os materiais 

que compõem as camadas do pavimento em estudo são de caracteristicas granulares e, 

portanto, praticamente não resistem a esforços de tração. De acordo com CHOU ( 1977), 

os materiais granulares, quando confinados, podem suportar alguma tensão de tração que é 

absorvida pelo atrito intergranular, devido à tensão compressiva vertical que age sobre eles. 

Assim sendo, tendo em vista também as considerações apresentadas no item anterior, optou­

se pelos resultados das tensões normais fornecidos pelo programa ILLI-PAVE contidos 

na Figura 5. Essas tensões estão registradas na Tabela li e foram extraídas da Figura 5 nas 

seguintes profundidades: camada de base: profundidades de I O a 22,50 em; camada de 

reforço: profundidades de 22,50 a 37,5 em e camada do subleito: profundidades maiores 

ou iguais a 37,50 em. 
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2050 kgf 2050 kgf 

p = 5,63 kgf/cm2 

20 em base (Solo 1) 

15 em reforço (Solo 1) 

TST: tratamento superficial triplo 

FIGURA 1: Estrutura do Pavimento com o Semi-eixo Padrão Simples de Rodas Duplas 

Utilizados para Estudo das Tensões e Deformações nas Camadas do Pavimento 

2,05 ton. 2,05 ton. 8,20 ton. 2,05 ton. 2,05 ton. 

33cm 147 em 33cm 

~~--------------~~ 
13,1 .. 58 u 13,1 u 

FIGURA 2: Configuração do Eixo Padrão Simples de Rodas Duplas de 8,2 Toneladas 

(UDDIN, MEYER e HUDSON, 1985) 
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P(carga) 

~ l;1 
12 r .I 

r (raio) 
p (pressão de contato )'1 11111111111111111 

50 r 
subleito 

--

FIGURA 3: Malha Hipotética de Elementos Finitos Utilizada pelo Programa ILLI· 

P AVE para Análise de Estruturas de Pavimentos 

CASE = 3175 kgf = 7000 libras 

p =ao psi = 

~ ?'~f, 5,63 kgflcm2 

20 em base (Solo 1) 

15 em reforço (Solo 1) 

/ / / /suble~o(Solo2) / 7 / 

Coordenadas utilizadas para o cálculo das tensões, deslocamentos e 
deformações: X = 1,65 em; Y = 0,00 em e Z = variável 

TST: tratamento superficial triplo 

FIGURA 4: Estrutura e Carregamento Utilizados para o Estudo Comparativo das 

Tensões, Deslocamentos e Deformações Fornecidas pelos Programas ILLI-PAVE e 

ELSYMS 
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FIGURA 5: Tensões Normais Conforme Esquema de Carregamento Contido na Figura 4 (A 

Tabela 7 Contém os Valores Dessas Tensões Normais) 
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2050 kgf 2050 kgf 

20 em X, X2 X3 base (solo1) 

z 
X,= 0,00 em, X2 = 8,25 em e X3 = 16,50 em 

FIGURA 7: Estrutura e Carregamento Utilizados para a Utilização do Programa 

ELSYMS para Cálculo das Tensões em Vários Pontos das Camadas do Pavimento, 

Considerando-se Três Posições do Eixo X 
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FIGURA 8: Resultados das Tensões Normais Verticais e Horizontais Conforme 

Esquemas de Carregamentos Apresentados nas Figuras 4 e 7 (os Resultados dessas 

Tensões Estio Contidos nas Tabelas 9 e 10) 
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TA~ ELA 1: Resultados dos Ensaios: Granulometria, Limites de Liquidez e 

Plasticidade, Peso Específico dos Sólidos e Classificação dos Solos Pelos Métodos HRB e 

uses 

Ensaio/Classificação dos Solos Solo J Solo 2 

Limite de Liquidez 
Método do ensaio: M 4-61 * 28 36 

Limite de Plasticidade: 
Método do ensaio: M 5-61 * 18 25 

Índice de Plasticidade lO li 

Massa específica dos sólidos (g/cm 1) 

Método do ensaio: M 3-61 * 2,681 2,689 

Granulomelria 
Método do ensaio: M 6-61 * Porcentagem que passa Porcentagem que passa 

em peso em peso 
Peneira 

Número Abertura (mm) 

4 4,76 100 100 

10 2,00 99,97 100 

16 1,19 99.02 99,73 

30 0,59 94.62 97,71 

40 0,42 88,00 93,00 

50 0).97 79.56 88,09 

100 0,149 46.94 66,11 

200 0,074 29,00 45,00 

Classificação dos HRB A-2-4 (O) A-6 (2) 

Solos uses se se 

* DER-SP(I991) 
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TABELA 2: Classificação dos Solos l e 2 pelo Método MCT 

Material Parâmetros da Cla~sificação MCT Classificação MCT 

Solo I c'= 1,27; Pi' =97%; d' = 114;e' = 1,04 lA' 

Solo2 c'= 1,90; Pi' =0,0%; d' = 118;e' 0,55 LG' 

TABELA 3: Resultados dos Ensaios de Compactação e CBR e Parâmetros da Envoltória de 

Ruptura de Mo h r Coulomb dos Solos 1 e 2 na Energia Normal 

Material Energia Normal 

hot Ydmu hCDRma• CBRmax c ~ 
(%) (g/cm3) (%) (%) (kPa) (graus) 

Solo I 11,10 1,970 9,80 48 41,73 38,67 

Solo 2 17,00 1,710 15,50 27 98,97 28,18 
---- -~ -- -- ~- -- -~ ~ ... - ----- -~ --·-- ----- --~-------~-- --------------~~-

TABELA 4: Resultados dos Ensaios de Compactação e CBR e Parâmetros da Envoltória de 

Ruptura de Mohr Coulomb dos Solos I e 2 na Energia Intermediária 

Material Energia Intermediária 

~ ... ~ .• 

h., .· Y....;.,.· f hCilll.mAX .. CBRm.,. I .•. • ,, :;tJ~tif (%) (g/cm') i (%) (%) (kPa) . 

Solo I 10,10 2,020 9,25 75 70,25 42,77 

Solo 2 16,40 1,785 15,70 42 131,41 31,86 

Nota: h o,= teor ótimo de umidade; ydmax =massa específica aparente seca máxima; hcBRmax =teor de 

umidade correspondente ao CBR máximo; c= intercepto coesivo e tjl =ângulo de atrito 
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TABELÂ!!S: Módulos de Resiliência Médios em kgf/cm 2 para Dois Tipos de Revestimentos 

Betuminosos em Duas Temperaturas (QUEIROZ e VISSER, 1978) 

Tipo 

de Revestimento 

Temperatura do Ensaio 

Concreto asfáltico 58623 25352 

Tratamento superficial duplo 50577 25305 

TABELA 6: Valores Recomendados de Coeficiente de Poisson para Diferentes Materiais do 

Pavimento (UDDIN, MEYER e HUDSON, 1985) 

Concreto de cimento Portland O, 15-0,20 0,15 

Concreto asfáltico 0,25-0,35 0,35 

Base estabilizada com cimento 0,20-0,30 0,30 

Base estabilizada com asfalto 0,25- 0,35 0,35 

Base granular 0,20-0,50 0,40 

Sub leito granular 0,30-0,50 0,40 

Subleitos argilosos ou siltosos 0,40-0,50 0,45 

Subleito tratado com cal 0,40 
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TABELA 7: Tensões Normais Fornecidas pelos Programas ILLI-PAVE e ELSYM5 Referentes 

à Figura4 

Profundidade Tensões Normais- ILLI-PAVE Tensões Normais- ELSYM5 

do (kPa) (kPa) 

Pavimento X=1,65em Y=O,OOem X= 1,65 em Y=O,OOem 

(em) crx (horizontal) crz (vertical) crx (horizontal) crz (vertical) 

1,25 625,18 537,97 776,37 564,70 

3,75 327,00 570,32 332,77 545,22 

6,25 31,08 481,72 213,01 496,41 

8,75 18,14 413,50 127,36 431,15 

11,25 210,27 399,44 66,43 360,97 

13,75 4,04 239,66 20,72 293,95 

16,25 22,36 465,54 -16,95 234,04 

18,75 123,77 305,90 -51,84 182,91 

21,25 90,72 262,31 -88,05 141,21 

24,38 2,32 203,23 -56,18 102,18 

28,13 1,62 142,76 -76,79 66,59 

31,87 1,00 95,64 -103,16 40,90 

35,62 0,29 63,78 -138,68 25,31 

40,80 25,11 53,80 0,19 19,83 

40,40 28,76 51,54 0,36 16,38 

* o sinal (-)significa tração 
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•TABELA 8: Deslocamentos Verticais e Deformações Verticais Específicas 

Fornecidos pelos Programas ILLI-PA VE e ELSYM5 Referentes à 

Figura4 ,----- -- -~---~~ 

Profundidade Deslocamento Deslocamento Deformação Vertical Deformação Vertical 

w Vertical(Uz) Vertical (llz) Especifica ( gz) Específica (t:z) 

Pavimento (IUJ..I'AVE) (ELSYI\15) (ILU-I'AVE) (ELSYMS) 

(Z) (em) (em) (em/em) (em/em) 

X=1,65cm X= 1,65 em X= 1,65 em X= 1,65cm 
(em) 

Y =0,00 em Y=O,OOcm Y=O,OOcm Y=O,OOcm 

1.25 3,86 I0-2 6,44 10'2 o,758 w-3 o.oo9 Io-3 

3. 75 3,66 10'2 6,39 10'2 0,945 to-3 o,450 w-3 

6.25 3,42 I 0·2 6,2610'2 o,4oo Io-3 o,527 to-3 

8 75 3,31 1 o-2 6,12 10'2 o,735 to-3 o,532 w-3 
1--- - -----~~ r-~~----~-

11.25 3,12 10'2 5, 99 )()'2 o,7to Jo-3 o,498 1 o-3 
~-"- --------~-------

13.75 2,95 10 2 5,87 10'2 0,343 1 o-3 0,44910-3 

16.25 2,85 10'2 5,76 10'2 o,662 to-3 o,40J w-3 

18.75 2,68 10'2 5,67 10'2 o,932 w-3 0,363 w-3 

2125 2,45 10'2 5,58 1 o-2 o,665 lo-3 0,342 Jo-3 

2438 2,25 10'2 5,47 10'2 0,404 Jo-3 0,349 Jo-3 

28.13 2,10 10'2 5,34 10'2 0,347 J0-3 o,303 Io-3 

31.87 1,97 10'2 5,23 I 0-2 o,320 lo-3 o,293 Io-3 

35.62 1,87 10'2 5,11 10'2 o,579 lo-3 o,323 1 o-3 

40.80 1,50 10'2 4,85 10'2 0,756 J0-3 o,56o Jo-3 

47.40 0,99 10'2 4,51 10'2 o,385 w-3 o,458 w-3 
----
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TA BELA 9: Tensões Normais Verticais e Horizontais, em Diferentes Pontos das 

Camadas do Pavimento, Extraídas da Figura 5 

·. 

Profundidade Tensões Normaitt Verticais (kPa) Tensões Normais Horizontais (kPa) 

do Pavimento (X = 1,65 em; Y = 0,00 em) (X=1,65cm; Y=O,OOcm) 

(em) ILLI-PAVE ELSYM5 ILLI-PAVE ELSYMS 

7,5 450 460 20 170 

12,5 360 325 110 50 

17,5 400 210 75 -30 

22,50 240 130 70 -80 

30,00 120 55 o -95 

33,75 80 30 o -120 

47,50 51 15 25 o 
'----· --- -·--~- ---·-···· -~ ·----~---

o sinal (-)significa tensão normal de tração 

TA BELA I 0: Tensões Normais Horizontais e Verticais Fornecidas pelo 

Programa ELSYMS Referentes à Figura 7 

7,5 141,42 427,78 161,53 293,74 202,32 

12,5 42,19 275,11 74,82 200,56 108,37 

17,5 -18,16 165,96 2,01 134,88 20,46 

22,5 -79,18 98,45 -66,33 88, li -53,52 

30,0 -75,18 44,77 -79,18 43,78 -80,94 

33,75 -102,04 29,65 -109,35 30,19 -113,01 

47,50 1,93 17,84 1,73 18,72 1,48 
---·--

o sinal (-)significa tensão normal de tração 
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91,70 

114,06 

100,56 

75,88 

41,57 

29,85 

19,09 



T ABELÃ 11: Intervalos de Amplitudes de Tensões Normais para Estudo, em Laboratório, da 

" Deformação Permanente de Alguns Solos de Comportamento Laterítico Utilizados em 

Pavimentos do Tipo Baixo Custo do Estado de São Paulo 

Camada Intervalo de Tensão Normal 

do Pavimento Tensão Horizontal (kPa) Tensão Vertical (kPa) 

base I 00- 50 400- 250 

reforço 50-20 250-50 

sub leito ~ 20 ~50 

636 

I 
' 
' 




