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RESUMO

Este trabalho analisa o comportamento estrutural de um pavimento flexivel por meio de
simulagdes realizadas no software AEMC, considerando uma estrutura composta por
revestimento asfaltico, base em brita graduada simples e subleito. O estudo tem como objetivo
avaliar a influéncia da variacdo das espessuras das camadas, dos mddulos de resiliéncia do
subleito e das condi¢des de aderéncia e nao aderéncia entre camadas nas respostas estruturais
do pavimento. Para isso, foram realizadas simula¢des paramétricas com diferentes combinagdes
de espessura do revestimento, espessura da base e modulo do subleito, analisando-se os critérios
de deflex@o superficial, deformagdo horizontal de tragdo na fibra inferior do revestimento e
tensdo vertical de compressao no topo do subleito. Os resultados indicaram que o aumento da
espessura do revestimento e do modulo de resiliéncia do subleito reduz as deformagdes de
tracdo, as tensdes verticais no topo do subleito e as deflexdes, aumentando a vida 1til estimada
do pavimento. Verificou-se também que a auséncia de aderéncia entre camadas aumenta as
deformacdes de tracao no revestimento e os deslocamentos superficiais, reduzindo a vida util a
fadiga. Conclui-se que o AEMC ¢ uma ferramenta importante para avaliar a influéncia dos

parametros estruturais e auxiliar no dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Palavras-chave: pavimento flexivel; AEMC; andlise paramétrica; brita graduada simples;

aderéncia entre camadas; vida util.



ABSTRACT

This study analyzes the structural behavior of a flexible pavement through simulations
performed using the AEMC software, considering a structure composed of an asphalt surface
layer, a graded crushed stone base, and a subgrade. The objective is to evaluate the influence
of layer thicknesses, subgrade resilient modulus, and bonded and unbonded interface conditions
on the structural response of the pavement. To achieve this, simulations were carried out using
different combinations of asphalt layer thickness, base thickness, and subgrade resilient
modulus, evaluating surface deflection, horizontal tensile strain at the bottom of the asphalt
layer, and vertical compressive stress at the top of the subgrade. The results showed that
increasing the asphalt layer thickness and the subgrade resilient modulus reduced tensile strains,
vertical stresses at the top of the subgrade, and surface deflections, increasing the estimated
pavement service life. It was also observed that the lack of bonding between layers increased
tensile strains in the asphalt layer and surface deflections, reducing fatigue life. It is concluded
that the simulations performed using the AEMC software are an important tool for evaluating

the influence of structural parameters and supporting the design of flexible pavements.

Keywords: flexible pavement; AEMC; graded crushed stone; bounded interface; resilient

modulus; service life.
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1 INTRODUCAO

O transporte rodoviario ¢ responsavel pela maior parte da movimenta¢do de cargas e
passageiros no Brasil e, de acordo com a Pesquisa da Confederacao Nacional do Transporte
(CNT) de Rodovias 2025, responde por 65% da movimenta¢do de cargas e por 95% do
transporte de passageiros no pais, evidenciando sua relevancia para a logistica, a integragao
regional, a mobilidade e a competitividade econdmica nacional (CNT, 2025). Nesse contexto,
a qualidade estrutural e funcional dos pavimentos influencia diretamente os custos operacionais
do transporte, a seguranga viaria, o conforto ao rolamento e a durabilidade das rodovias.

Apesar dessa relevancia, as condi¢des da malha rodoviaria brasileira ainda apresentam
limitagdes importantes. A Pesquisa CNT de Rodovias 2025 mostra que, quanto a avaliagdo do
pavimento, 37% dos trechos foram classificados como regulares, 15% como ruins e 4,5% como
péssimos, totalizando 56,5% da extensdo avaliada em condigdes inferiores a boas (CNT, 2025).
Esses dados reforgam a necessidade de aprimoramento dos critérios de projeto,
dimensionamento e manutencao, especialmente diante do aumento do trafego e das solicitagdes
impostas as estruturas de pavimento.

A evolu¢do do dimensionamento de pavimentos no ambito nacional, desde uma
abordagem empirica até a adocdo de métodos mecanicistas, possibilitou uma avaliagdo mais
precisa de como os materiais e as espessuras das camadas afetam o desempenho do pavimento.
Nesse contexto, o software AEMC (Analise Elastica de Multiplas Camadas) realiza o calculo
de tensdes, deformacdes e deflexdes, fornecendo respostas estruturais que aproximam o projeto
das condigdes reais de servigo e das diretrizes técnicas vigentes (Medina e Motta, 2015).

No Brasil, a adogdo predominante de pavimentos flexiveis esta relacionada a ampla
utilizacdo de revestimentos asfalticos na infraestrutura rodoviaria e a consolidagdo de técnicas
de projeto, execugdo, avaliagdo e restauracdo desse tipo de estrutura. Conforme Bernucci
(2022), o revestimento asfaltico, por constituir a camada superior do pavimento, tem a funcao
de resistir diretamente as agdes do trafego, transmitir os esfor¢os de forma atenuada as camadas
inferiores, impermeabilizar a estrutura e melhorar as condi¢des de rolamento, contribuindo para
o conforto e a seguranca dos usudrios.

De acordo com Fogaga (1996), a influéncia das propriedades mecanicas dos materiais e
das espessuras das camadas ¢ determinante para o desempenho do pavimento. Nesse sentido, a
analise de uma estrutura de trés camadas composta por revestimento, base e subleito, variando
as espessuras € os modulos de resiliéncia, verificou-se que, para a deflexdo superficial, o fator
mais significativo foi o mddulo de resiliéncia do subleito, seguido da espessura da base,

enquanto o mddulo da base apresentou menor influéncia relativa entre os parametros estudados.



Além disso, as alteracdes na espessura do revestimento asfaltico, na espessura da base
granular e na rigidez do subleito alteram a distribui¢do de esforgos e influenciam o desempenho
estrutural e a sensibilidade a mecanismos de deterioragdo. Destacam-se a fadiga do
revestimento, a deformacao permanente e a perda de rigidez global da estrutura, as quais podem
estar relacionadas as condicdes estruturais, aos materiais utilizados, ao carregamento ¢ ao
ambiente de exposi¢do do pavimento (Deng e Shi, 2023).

Conforme Rocha et al. (2021), além das propriedades dos materiais e das espessuras das
camadas, a condi¢do de aderéncia entre camadas também exerce influéncia significativa no
comportamento estrutural dos pavimentos flexiveis. Interfaces aderidas ou ndo aderidas
modificam a transferéncia de esforgos entre as camadas, alteram os niveis de deformagao ¢
podem afetar os mecanismos de dano ao longo da vida 1til do pavimento.

Portanto, o objetivo principal desse estudo ¢ avaliar a influéncia das condigdes de
aderéncia entre camadas de um pavimento asfaltico flexivel e das suas caracteristicas estruturais
sobre o comportamento estrutural e sua vida util estimada. Busca-se observar as condigdes de
aderéncia e nao aderéncia entre as camadas do pavimento, verificar a influéncia da variagao de
espessuras das camadas e do modulo de resiliéncia do subleito e determinar a vida til do

pavimento considerando os critérios de deflexao superficial, deformagao permanente e fadiga.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estrutura dos pavimentos flexiveis

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER-SP) define o
pavimento flexivel como estrutura composta por revestimento asfaltico sobre camada de base
granular ou sobre camada de solo estabilizado granulometricamente. Segundo o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), o pavimento flexivel € classificado
como uma estrutura que apresenta deformagao elastica significativa em todas as camadas sob a
acdo das cargas aplicadas, o que possibilita a distribui¢ao aproximadamente equivalente dos
esforcos entre elas. Como exemplo, pode-se citar o pavimento constituido por base de brita
graduada ou base de solo com pedregulhos, revestido com camada asfiltica, conforme

apresentado na Figura 1.



Figura 1 — Estrutura de pavimento flexivel

Revestimento

 —— Base

-:—- Sub-base

Reforco do Subleito
Regularizacdo

Subleito

Fonte: CNT (2017)

2.2 Tensoes, deformacio e deflexdes

O comportamento dos pavimentos flexiveis estd diretamente relacionado a forma como
as cargas resultantes do trafego sdo transmitidas as camadas da estrutura. Segundo Balbo
(2007), quando uma carga ¢ aplicada, ela produz esfor¢os que podem se manifestar como
tensdes horizontais e verticais. As tensOes verticais estdo associadas principalmente a
compressao e ao cisalhamento dos materiais, enquanto as tensdes horizontais estdo relacionadas
a tracdo e ao confinamento das camadas do pavimento. Esses esfor¢os se dissipam
gradualmente ao longo das camadas do pavimento, desde o revestimento até o subleito.

Além disso, Balbo (2007) destaca que a intensidade das tensdes ¢ maior na regido
préxima ao ponto de aplicagdo da carga e diminui com o aumento da profundidade, conforme
ilustrado na Figura 2. Dessa forma, o revestimento asfaltico, camada superior, ¢ o mais

solicitado e, portanto, necessita apresentar maior resisténcia. Por outro lado, as camadas

inferiores contribuem para a distribuigdo das tensdes, favorecendo a estrutura do pavimento.

Figura 2 — Distribui¢do do carregamento sobre pavimento flexivel

Base

Subleito"

Fonte: Balbo (2007).
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De acordo com Yoder e Witczak (1975), nos pavimentos flexiveis, as cargas aplicadas
pelas rodas geram um campo de tensdes que se distribui pelas camadas do sistema, com maiores
intensidades proximas a regiao de aplicacao da carga. As tensdes e deformagdes horizontais de
tracdo, especialmente na fibra inferior do revestimento asfaltico, estdo associadas ao surgimento
de trincas por fadiga decorrentes da repeticao do carregamento.

Na pratica, as tensdes e as deformagdes verticais de compressdo, principalmente no topo
do subleito e nas camadas granulares, podem causar deformagdes permanentes e afundamento
na trilha de roda. Percebe-se que os esfor¢os nas interfaces entre as camadas podem gerar
escorregamentos e perda de aderéncia. Essa perda de aderéncia prejudica a agdo conjunta da
estrutura.

As deformagdes mudam a forma e as propriedades dos materiais quando sao aplicadas
cargas, e as deformacdes podem ser recuperaveis ou permanentes. As deformagdes recuperaveis
sdo aquelas que voltam ao normal, desaparecem assim que a carga € retirada. As deformagdes
permanentes se acumulam a cada nova carga e formam as trilhas de roda.

A deflexdo mostra o quanto a superficie do pavimento se abaixa quando a carga esta
sobre ela. Quando a deflexao fica muito alta, a deflexdo pode indicar problemas na estrutura do
pavimento, ou seja, favorece o aparecimento de trincas no revestimento e reduz a vida 1til do
pavimento. Deve-se analisar as tensdes, as deformagdes e as deflexdes juntas no

dimensionamento do pavimento.

2.3 Principais problemas e patologias em pavimentos asfalticos flexiveis

As patologias em pavimentos sdo denominadas como defeitos, e elas afetam a maioria
da populagdo brasileira, porque comprometem a capacidade funcional do pavimento e criam
condi¢des ruins de rolamento, prejudicando o desempenho da via. Como consequéncia, as
patologias em pavimentos causam desconforto aos usuérios, aumentam o risco de acidentes,
provocam lentiddao no transito e elevam o custo final dos bens e produtos transportados. Os
defeitos nos pavimentos podem estar ligados ao comportamento mecanico do pavimento,
especialmente as tensdes e as deformagdes que surgem quando as cargas do trafego se repetem.

De acordo com o DNIT (2003), as patologias mais comuns em pavimentos flexiveis sdo
fendas, afundamento, panela, desgaste, ondulacao, escorregamento e exsudagdo. Esses defeitos
mostram que o pavimento sofreu algum tipo de alteragdo e podem estar relacionados ao trafego,
aos materiais utilizados, as condi¢oes do clima ou a execucao da obra.

As trincas sd3o descontinuidades ou aberturas no revestimento e podem ocorrer por

fadiga devido a repeticdo das cargas do trafego, estando associadas principalmente as
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deformacgdes horizontais de tragdo na fibra inferior do revestimento asfaltico. Também podem
estar relacionadas a retragdo térmica, ao envelhecimento do ligante asfaltico e a infiltracdo de
agua, conforme exemplificado na Figura 3.

Figura 3 — Trincas em

pavimento asfaltico

Fonte: DNIT (2003).

O afundamento ¢ uma deformag¢do permanente da superficie do pavimento,
normalmente causada pelo trafego pesado, pela compactacdo inadequada ou pela baixa

resisténcia das camadas inferiores. Esse tipo de defeito pode ser observado na Figura 4

Figura 4 — Afundamento em pavimento asfaltico

Fonte: DNIT (2003).

A panela ¢ um buraco que aparece na superficie do pavimento, geralmente formado pela

evolugdo de trincas e por problemas de drenagem. Um exemplo ¢ apresentado na Figura 5.



12

Figura 5 — Panela em pavimento asfaltico

Fonte: DNIT (2003).

O desgaste corresponde a perda de agregados e de material asfaltico da superficie do
revestimento, deixando o pavimento mais aspero e irregular. Esse defeito pode ser visto na

Figura 6.

Figura 6 — Desgaste em pavimento asfaltico

Fonte: DNIT (2003).

A ondulacdo ¢ a deformagao transversal em forma de ondas ou corrugagdes na superficie
e ocorre devido a instabilidade da mistura asféltica e aos esforcos horizontais provenientes do

trafego, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Ondulagio em pavimento asfaltico

Fonte: DNIT (2003).

O escorregamento ocorre quando ha deslocamento horizontal do revestimento,
normalmente devido a falta de aderéncia entre as camadas do pavimento. Esse defeito ¢
apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Escorregamento em pavimento asfaltico

nte: DNIT (2003).

Fo

A exsudag¢do ocorre pelo aparecimento do excesso de ligante asfaltico que forma uma

pelicula lisa e escura, ilustrada na Figura 9.
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Figura 9 — Exsuda¢do em pavimento asfaltico

Fonte: DNIT (2003).

Portanto, estudar as patologias em pavimentos ¢ fundamental para identificar as causas
dos problemas e buscar solugdes que sejam eficazes, além de permitir o uso racional os recursos
disponiveis, ou seja, compreender as falhas comuns em pavimentos flexiveis possibilita uma

gestao eficiente e a adogao de estratégias de manutengdo preventivas.

2.4 Aderéncia e ndo aderéncia entre as camadas do pavimento

Para garantir o comportamento estrutural adequado, ¢ necessario verificar a aderéncia
entre as camadas numa estrutura de pavimentos flexiveis. Conforme Guimaraes (2013) e Gil
(2015), a pintura de ligagdo tem papel importante nesse comportamento, pois contribui para
que as camadas trabalhem de forma conjunta e para a transferéncia adequada dos esforgos entre
elas.

Bueno (2016) compara esse comportamento ao de uma viga laminada. Quando ha
aderéncia entre as partes, o conjunto das partes trabalha junto e a resisténcia a flexao aumenta.
Quando ndo ha aderéncia, pode acontecer deslizamento entre as partes, € o conjunto das partes
passa a trabalhar de forma mais independente. Na pratica, isso deixa bem clara a diferenca de

comportamento. A Figura 10 mostra de forma simples a diferenca de comportamento.
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Figura 10 — Influéncia da aderéncia frente ao momento fletor

Deslizamento

— e T B e P ol

Fonte: Bueno (2016) apud Pontes, Silva e Nascimento (2021)

Além da pintura de ligagdo, hé outros fatores que também mudam a aderéncia entre as
camadas. As caracteristicas da superficie mudam a aderéncia entre as camadas. O tipo e a
quantidade de ligante mudam a aderéncia entre as camadas. As condi¢des de execugdo mudam
a aderéncia entre as camadas. Por isso, a gente precisa garantir uma ligacdo adequada entre as
camadas. Quando a gente garante a ligagdo adequada entre as camadas, o pavimento funciona
de forma mais eficiente como um conjunto. (Gil, 2015)

A condigdo de aderéncia também influencia o comportamento estrutural e os resultados
obtidos no dimensionamento. Quando as camadas ndo estdo adequadamente ligadas, elas
passam a trabalhar de maneira mais independente, modificando a distribuicao das tensoes e
deformacgdes na estrutura. Dessa forma, considerar corretamente a condi¢ao das interfaces €
importante para representar melhor o comportamento do pavimento durante o
dimensionamento (Rocha et al., 2021).

Quando o projeto, a execugdo ou a conservacao falham, podem fazer aparecer cedo
problemas nos pavimentos flexiveis, como trincas, fissuras, afundamentos e panelas. Por isso,
o controle adequado da execugdo das camadas e das interfaces ¢ essencial para melhorar o

desempenho do pavimento e aumentar a sua durabilidade (Barros Filho et al., 2020).

2.5 Aderéncia entre as camadas como premissa de projeto

A aderéncia entre as camadas precisa ser avaliada ja na fase de projeto, porque ela
controla como as cargas se distribuem no pavimento. Quando a aderéncia ¢ boa, a aderéncia faz
com que as camadas trabalhem juntas. Quando a aderéncia ¢ insuficiente, a aderéncia pode
gerar mudancas nas tensdes e nas deformagdes da estrutura (SANTOS, 2018).

No MeDiNa, a condicao de interface que se usa no calculo muda a resposta estrutural
que se obtém (DNIT, 2023). No método de dimensionamento usado pelo DER-SP, a condi¢do
de interface nao define claramente como variavel de projeto. Na pratica, o projetista tem que

indicar a condic¢do de aderéncia que esta considerando no dimensionamento.
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Além disso, ¢ importante garantir que a aderéncia prevista no projeto seja realmente
obtida na execucdo. Se o dimensionamento levar em conta as camadas aderidas, mas a aderéncia
ndo acontecer de forma correta na obra, o pavimento pode apresentar um comportamento
diferente do que os célculos preveem (SANTOS, 2018).

Quando a aderéncia se perde, as camadas passam a agir de forma mais independente, o
que aumenta as tensdes e as deformagdes em partes especificas da estrutura. Por causa disso,
surgem trincas, surgem deslocamentos entre as camadas e a vida util do pavimento diminui
(SANTOS, 2018). Por isso, a aderéncia precisa ser considerada como parte do projeto e como

uma condicao que tem que ser garantida na execugao.

3 METODOLOGIA

O AEMC (Analise Elastica de Multiplas Camadas) ¢ um software que integra o pacote
MeDiNa, disponibilizado pelo DNIT, para analises mecanicistas de pavimentos, o qual
possibilita o céalculo de tensdes, deformagdes e deflexdes em estruturas de pavimentos, com
base na teoria da elasticidade aplicada a sistemas de multiplas camadas. Dessa forma, ¢ possivel
avaliar o comportamento estrutural de diferentes configuragdes de pavimento de maneira
eficiente e confiavel.

Durante a inser¢ao dos dados no software, pode-se considerar tanto o comportamento
elastico linear quanto o comportamento ndo linear de camadas granulares e alterar o modulo de
resiliéncia em funcdo do estado de tensdes. Além disso, € possivel escolher as condigdes de
aderéncia entre camadas, variando entre totalmente aderido e sem aderéncia.

Quanto ao carregamento, o programa permite realizar simulacdes de diferentes
configuracdes de eixos e variar parametros como a carga, a pressao € o espacamento entre as
rodas, conforme a Figura 11. Sendo assim, 0o AEMC considera que a carga da roda ¢ distribuida
de maneira uniforme em uma area circular de contato entre pneu e pavimento, em que a pressao

¢ equivalente a pressao de inflacdo dos pneus.
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Figura 11 — Configuragdes de tipos de carregamento do AEMC

Tipo de carregamento:

= - EIXO PADRAO RODOVIARIO
Eixo padrio rodovidrio Andlise Semi-eixo
Nimero de rodas 2
Carga do semi-eixo (lon) 410
=_a
Carga de roda (ton) 205
Even slimiples Pressdo de pneus (MPa). 056
Ty (emy): 0.00
- - Tx (cm): 32,40
Dois eixos simples Lx {cm) 181,00
(direcional) Area (cm?) 366,07
= Raio (em); 10.79
Eixo duplo
- e
e
Dois eixos duplos
X i
- me ]
. " 13 (x=0, y=0)
Dois eixos duplos em
tandem Tx ' =y
B Ee D A
= |

Trés eixos duplos em
tandem

Fonte: AEMC (2023)

Assim, o AEMC ¢ uma ferramenta eficiente para andlises mecanicistas em pavimentos,
visto que permite avaliar de maneira precisa o comportamento estrutural sob a acdo das
solicitacdes de trafego e analisar a variagdo dos parametros fisicos dos materiais. Com base
nessa possibilidade de analise, foi definido o modelo estrutural utilizado neste trabalho.

Considerou-se como modelo de estrutura o pavimento flexivel formado por trés
camadas, sendo elas: Revestimento (concreto asfaltico), Base (Brita Graduada Simples — BGS)
e Subleito. Os valores adotados para os parametros de modulos de resiliéncia e coeficientes de
Poisson foram definidos com base na norma IP-DE-P00/001 (DER-SP, 2024). As espessuras
das camadas e os valores do modulo de resiliéncia do subleito foram escolhidos para representar
diferentes condi¢des de pavimentos flexiveis. Dessa forma, foi possivel avaliar como a variagao
desses parametros influencia o comportamento estrutural do pavimento.

Para a camada de revestimento em concreto asfaltico, foram analisadas trés varia¢des
de espessura: 5, 7 ¢ 10 cm. O coeficiente de Poisson adotado foi de 0,30 e o Mddulo de
Resiliéncia foi de 3.500 MPa. Na camada de base (BGS) analisaram-se duas variagdes de
espessura (15 e 20 cm). Para o Médulo de Resiliéncia foi utilizado o valor de 200 MPa e um
coeficiente de Poisson de 0,35. Para o subleito, foram considerados diferentes valores de
Modulos de Resiliéncia: 50, 75, 100 e 125 MPa. O coeficiente de Poisson adotado para essa

camada foi de 0,40. Apresenta-se na Figura 12 a estrutura-modelo, utilizada para realizar as
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simulagdes deste trabalho. A partir deste modelo estrutural e da variacdo dos parametros,

realizaram-se 24 simulagdes no AEMC, conforme Tabela 1.

Figura 12 — Estrutura modelo

5,7 ¢ 10 om
BASE MR= 200 MPa
=0,35
BGS |
15e 20 cm
SU BLElTO M'Fa- 50,75, 100 e 125 MPa
4 _\\ S N o
N /' T //
P Vs
il
Fonte: autora (2026)
Tabela 1 — Simulagoes
Simulagdes Esp. C.A. Esp. BGS MR C.A. MR BGS MR Subleito
(cm) (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 5 15 3500 200 50
2 5 15 3500 200 75
3 5 15 3500 200 100
4 5 15 3500 200 125
5 5 20 3500 200 50
6 5 20 3500 200 75
7 5 20 3500 200 100
8 5 20 3500 200 125
9 7 15 3500 200 50
10 7 15 3500 200 75
11 7 15 3500 200 100
12 7 15 3500 200 125
13 7 20 3500 200 50
14 7 20 3500 200 75
15 7 20 3500 200 100
16 7 20 3500 200 125
17 10 15 3500 200 50
18 10 15 3500 200 75
19 10 15 3500 200 100
20 10 15 3500 200 125
21 10 20 3500 200 50
22 10 20 3500 200 75
23 10 20 3500 200 100
24 10 20 3500 200 125

Fonte: autora (2026).
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Para analisar o efeito do trafego no pavimento, foi considerado o eixo padrao rodovidrio,
apresentado na Figura 13. Esse eixo possui carga total de 8,2 t, distribuida igualmente entre os
dois lados, correspondendo a 4,1 t em cada conjunto de rodas duplas. A carga ¢ aplicada sobre
0 pavimento por meio dos pneus, considerando uma pressdo de contato de 0,56 MPa. Esse
modelo ¢ utilizado para representar de forma padronizada as solicitacdes provocadas pelo

trafego sobre a estrutura do pavimento.

Figura 13 — Eixo padrao rodovidrio

Dados do eixo padrdo

Carga de Eixo: 8,2 tonf

Pressdo de Pneus: 0,56 MPa

Raio da area de contato: 10,79 cm
Distancia entre rodas: 32,4cm

Fonte: DNIT (2023)

Conforme apresentado na Figura 14, foram estabelecidos 5 pontos de andlise para a
avalia¢do da fadiga, da deformac¢do permanente e da deflexdo superficial, de modo a viabilizar

a compreensao do desempenho estrutural do pavimento.

Figura 14 — Pontos de analise
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Fonte: autora (2026)
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Com relagao aos pontos de andlise, no ponto 1, localizado na superficie do revestimento
asfaltico e entre os dois pneus do semieixo, busca-se obter a deflexdo superficial no topo da
estrutura de modo a ser avaliada com o critério de ruptura admissivel. Nos pontos 2 e 3, serdao
analisadas as deformagdes de tracdo responsavel pela formacao do fendmeno da fadiga. Por
fim, nos pontos 4 e 5, serdo realizadas as analises das deformagdes verticais de compressao que
estdo relacionadas a avaliagdo da deformagao permanente na camada mais fraca do sistema.

Para analise mecanicista da estrutura de pavimentos, torna-se necessario avaliar a vida
util do pavimento por meios de critérios de ruptura. Para isso, foram utilizados modelos
experimentais de fadiga, de deformacao permanente e de deflex@o superficial. De acordo com
o DER-SP a vida util por fadiga na fibra inferior do revestimento asféltico pode ser estimada

pela Equagao 1.

N =K x (glt) M

onde N ¢ numero acumulado de operacdes equivalentes de eixo simples padrdo, com rodas
duplas de 80 kN, ao longo do periodo de projeto; st ¢ a deformagao horizontal de tragdo; K e n
sdo os coeficientes determinados por regressdes lineares, especificos para cada tipo de mistura
asfaltica e modificados para refletir o desempenho no campo.

Os coeficientes K e n foram adotados a partir da tabela apresentada pelo DER-SP
(2006), baseado no modelo da FHWA (Federal Highway Administration), em que K ¢ igual a
1,092x10% e n é igual a 3,512.

No que se refere ao desempenho do pavimento quanto a deformagdo permanente,
caracterizada pela deformacdo de compressao no topo do subleito, foi utilizada a Equagao 2,

proposta pelo DER-SP (2006):

N =KX (é)” )

onde N ¢ o nimero acumulado de operacdes equivalentes de eixo simples padrdao, com rodas
duplas de 80 kN, ao longo do periodo de projeto; ev ¢ a deformacao vertical de compressao; K
e n sdo coeficientes determinados por regressoes lineares, especificos para cada tipo de mistura

asfaltica e modificados para refletir o desempenho no campo.
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Os coeficientes K e n foram adotados a partir da tabela apresentada pelo DER-SP
(2006), baseado no modelo de Dormon & Metcalf, em que K ¢ igual a 6,069x10'° ¢ n é igual
a4,762.

A estimativa da vida 1til por deflexdo superficial foi obtida pela Equacao 3 do DNER
PRO 11/79, utilizando-se os coeficientes K; igual a 1,263x1017 e K> igual a 5,682.

N = Ky x (Dg)™*2 (3)

onde N ¢ o nimero acumulado de operagdes equivalentes de eixo simples padrao, com rodas
duplas de 80 kN, ao longo do periodo de projeto; Do ¢ a deflex@o no topo da estrutura;
K e K> s@o os coeficientes determinados por regressoes lineares, especificos para cada

tipo de mistura asfaltica e modificados para refletir o desempenho no campo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da estrutura
considerada e das simulacdes realizadas no AEMC. As variagdes analisadas tiveram como
objetivo avaliar a influéncia de diferentes parametros estruturais, incluindo espessura do
revestimento asfaltico, espessura da base granular, médulo de resiliéncia do subleito, condi¢des
de interface entre camadas, aderida e ndo aderida. A partir dos resultados gerados pelo software,
foi possivel elaborar graficos e tabelas que permitiram verificar a relagdo entre cada parametro

e as respostas estruturais do pavimento.

4.1 Deflexao superficial

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de deflexao para as condi¢des de camadas
nao aderidas (NAD) e aderidas (AD) do pavimento. Analisando essa tabela, nota-se que a
condi¢do aderida representa uma redugdo no nivel de deflexdo no topo da estrutura de 20 a

26%.
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Tabela 2 — Deflexdo superficial para condi¢do de camadas aderidas (Ponto 1)
Uz x10%(mm)

Condi?50~de Simulagdes MR Rev=5cm Rev=5cm Rev=7cm Rev=7cm Rev=10cm Rev=10cm
Aderéncia (MPa)
Base=15cm Base=20cm Base=15cm Base=20cm Base=15c¢cm Base=20cm
1 50 135,79 125,23 120,78 114,19 99,28 96,30
NAD 2 75 100,11 94,40 89,85 86,35 74,57 73,09
3 100 80,85 77,61 73,05 71,18 61,03 60,38
4 125 68,71 66,96 62,40 61,53 52,40 52,27
1 50 100,31 91,34 90,87 83,75 77,55 72,58
AD 2 75 75,27 70,14 68,57 64,48 58,74 55,86
3 100 61,52 58,40 56,31 53,82 48.39 46,62
4 125 52,74 50,86 48,47 46,96 41,75 40,67
y 1 50 26% 27% 25% 27% 22% 25%
Recll\fva; no 2 75 25% 26% 24% 25% 21% 24%
Deflectométrico 3 100 24% 25% 23% 24% 21% 23%
4 125 23% 24% 22% 24% 20% 22%

Fonte: autora (2026).

A Figura 15 apresenta as deflexdes resultantes para a condi¢do ndo aderida em fungdo
do mddulo de resiliéncia do subleito. Observa-se que, o aumento em 25 MPa no mddulo de
resiliéncia produz a maior taxa de redugdo nos resultados de deflexdo para os menores niveis
de rigidez. Além disso, a medida que a espessura do revestimento asfaltico diminui, aumenta a
contribui¢do estrutural da camada de base. Nessa condi¢do, a redug¢do da deflexdo

proporcionada pelo aumento da espessura da base variou de aproximadamente 2,5% a 8,1%.

Figura 15 — Deflexao superficial para condi¢do de camadas ndo aderidas (Ponto 1)

1,50E+00
Rev. 5 cm e base 15 cm
Rev. 5 cm e base 20 cm
1,30E+00 Rev. 7 cm e base 15 cm

Rev. 7 cm e base 20 cm

Rev. 10 cm e base 15 cm

1,10E+00

Rev. 10 cm e base 20 cm

9,00E-01

Deflexdo superficial x 102 (mm)

7,00E-01

5,00E-01
0 25 50 75 100 125 150

Moddulo de Resiliéncia do Subleito (MPa)
Fonte: autora (2026).
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A Figura 16 apresenta as deflexdes resultantes para a condi¢@o aderida. Assim como na
condi¢do ndo aderida, o aumento de 25 MPa no mddulo de resiliéncia do subleito gera maiores
reducdes da deflexdo para os menores niveis de rigidez. Também se verifica maior contribui¢do
da camada de base nas estruturas com menos espessura de revestimento. Nessa condi¢do, o
aumento da espessura da base reduziu a deflexdo entre 3,4% a 8,7%, evidenciando maior

contribui¢do da base na reducdo do nivel deflectométrico quando se tem camadas aderidas.

Figura 16 — Deflexdo superficial para condi¢do de camadas aderidas (Ponto 1)
1,50E+00

Rev. 5 cm e base 15 cm

1,30E+00 Rev. 5 cm e base 20 cm

1,10E+00 Rev. 7 cm e base 15 cm

Rev. 7 cm e base 20 cm

9,00E-01

Rev. 10 cm e base 15
cm

7,00E-01

Deflexdo superficial x 102 (mm)

5,00E-01

3,00E-01
0 25 50 75 100 125 150

Méddulo de Resiliéncia do Subleito (MPa)

Fonte: autora (2026).

4.2 Deformacao de tracio

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados referentes a deformagdo horizontal de
tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico e as variagdes percentuais de redugdo em
funcdo das condi¢des de aderéncia. Para a analise, foram considerados os maiores valores entre
as componentes de deformagao horizontal ex e ey, verificando-se que, em todas as simulagdes,
a componente gy apresentou magnitude superior a €x, sendo, portanto, utilizada na avaliag3o.
Nota-se que a aderéncia entre camadas resulta em reducdo do nivel de deformagéo no fundo do
revestimento asfaltico de até 42%, sendo essa redugdo mais eficiente para valores menores de
rigidez do subleito.

Comparativamente aos resultados da Tabela 2, pode-se dizer que a condigdo de
aderéncia ¢ mais efetiva na redu¢do do nivel de deformag¢do de tracdo na fibra inferior do

revestimento do que na redugdo da deflexdo superficial.
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Tabela 3 - Deformacodes horizontais na face inferior do revestimento

. MR gy x10™* (m/m)

Condu{‘ao.de Simulagdes Rev=5cm Rev=5cm Rev=7cm Rev=7cm Rev=10cm Rev=10cm
Aderéncia Base=15cm Base=20cm Base=15cm Base=20cm Base=15cm Base=20cm

1 50 6,92 6,19 5,90 5,42 4,42 4,20

2 75 6,27 5,77 5,33 5,01 4,02 3,87

NAD

3 100 5,87 5,50 4,98 4,75 3,76 3,66

4 125 5,58 5,32 4,73 4,57 3,58 3,51

1 50 4,04 3,73 3,62 3,45 3,02 2,83

2 75 3,85 3,65 3,50 3,32 2,82 2,70

AD 3 100 3,72 3,59 3,36 3,24 2,69 2,61

4 125 3,63 3,54 3,26 3,18 2,60 2,54

Redugdo no 1 50 42% 40% 39% 36% 32% 33%

Nivel de 2 75 39% 37% 34% 34% 30% 30%

Deformagao 3 100 37% 35% 33% 32% 28% 29%

de Tragéo 4 125 35% 33% 31% 30% 27% 28%

Fonte: autora (2026).

Nas Figuras 17 e 18, sdo mostrados os resultados de deformacao de tragdo no fundo da
camada de revestimento asfaltico em fung¢ao dos valores de rigidez da camada de subleito para
as condi¢des de ndo aderéncia (NAD) e de aderéncia (AD), respectivamente. Observa-se que o
comportamento € similar aquele verificado para a deflexdo (Figuras 14 e 15), ou seja, a medida
que a espessura do revestimento asfaltico diminui a responsabilidade da base aumenta. Para a
condicao nao aderida a reducdo no nivel de deformacdo de tragao variou de 4,7% a 10,5%,
enquanto para a condi¢do aderida foi de 2,5% a 7,7%. Além disso, verifica-se que as maiores

taxas de reducdo foram para os menores niveis de rigidez do subleito.
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Figura 17 — Deformagdes horizontais na fibra inferior do revestimento (Pontos 2 e 3) - NAD

8,00E-04 Rev.=5cm e Base=15cm
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Fonte: autora (2026).

Figura 18 — Deformagdes horizontais na face inferior do revestimento (Pontos 2 e 3) - AD

8,00E-04
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Fonte: autora (2026).

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que as deformagdes horizontais de
tracdo na fibra inferior do revestimento, em ambas as condi¢des de aderéncia, apresentaram
valores da ordem de grandeza de 107, Para uma mesma espessura de revestimento e de base,
observou-se que a deformagao horizontal diminui com o aumento do mddulo de resiliéncia do

subleito. Dessa forma, o aumento da rigidez do subleito contribui para a redugdo das
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deformagdes de tragdo na fibra inferior do revestimento, o que pode favorecer o desempenho

estrutural quanto ao critério de fadiga.

4.3 Tensao vertical de compressao

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das tensdes verticais de compressao no topo
do subleito para a condi¢dao nao aderida, representadas pela componente 6z nos pontos 4 e 5,
referentes a Figura 14. A analise considerou as varia¢des das espessuras do revestimento e da
base, o0 mddulo de resiliéncia do subleito. Os resultados da condi¢do aderida nao foram
considerados, pois a hipotese de aderéncia entre a base e o subleito altera o estado de tensdes
nessa regido. Nessa situacdo, a deformagao vertical passa a sofrer maior influéncia das tensdes

horizontais, o que pode ndo representar adequadamente o comportamento fisico do subleito.

Tabela 4 — Tensoes verticais criticas no Topo do Subleito (Pontos 4 e 5)

Condicdo MR oz (MPa)
de ‘ Simulagdes (MPa) Rev=5cm Rev=5cm Rev=7cm Rev=7cm Rev=10cm Rev=10cm
Aderéncia Base=15cm Base=20cm Base=15cm Base=20cm Base=15c¢cm Base=20cm
50 1,31E-01 1,08E-01 1,06E-01 9,14E-02 7,55E-02 6,86E-02
75 1,51E-01 1,23E-01 1,21E-01 1,06E-01 8,85E-02 8,06E-02
NAD

1
2
3 100 1,65E-01 1,34E-01 1,32E-01 1,16E-01 9,79E-02 8,87E-02
4 125 1,76E-01 1,42E-01 1,40E-01 1,23E-01 1,05E-01 9,52E-02

Fonte: autora (2026).

Na Figura 19 sdo apresentados os resultados das tensdes verticais de compressdao em
fungdo do moédulo de resiliéncia do subleito. Para todas as estruturas, observa-se aumento de
oz com a elevagdo do modulo de resiliéncia. Considerando a variagdo do modulo de 50 para
125 MPa, o aumento da tensdo vertical ficou entre aproximadamente 31,7% e 39,1%. Esse
comportamento ocorre porque o subleito mais rigido apresenta menor capacidade de

deformacao e, consequentemente, desenvolve maiores tensdes sob a agdo do carregamento.
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Figura 39 — Tensdes verticais criticas no Topo do Subleito (Pontos 4 e 5) - NAD
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Fonte: autora (2026).

Observa-se também que o aumento das espessuras das camadas superiores reduz as
tensdes transmitidas ao subleito. O aumento da espessura da base de 15 para 20 cm
proporcionou redugdes entre aproximadamente 8,9% e 19,03%, sendo os maiores efeitos
observados nas estruturas com revestimento de 5 cm. J4& o aumento da espessura do
revestimento de 5 para 10 cm resultou em redugdes entre aproximadamente 33,0% e 42,5%,
indicando que, entre as varidveis analisadas, a espessura do revestimento apresentou maior

influéncia na reducdo da tensdo vertical no topo do subleito.

4.4 Analise comparativa das condicoes de aderéncia entre camadas

Para facilitar o entendimento da influéncia da aderéncia individualmente, foi definida
uma situacdo em especifico: revestimento com 7 cm de espessura e mddulo de resiliéncia 3.500
MPa; base com 20 cm de espessura e mddulo de resiliéncia igual a 200 MPa e subleito 100
MPa. Foram comparadas as condi¢gdes AD e NAD sob a atuagdo de um carregamento de

semieixo de rodas duplas, conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Semieixo de rodas duplas

— 32,4 -
\ |

10,79110,79 10,79110,79

Fonte: autora (2026)

Na Figura 21, sdo apresentados os valores de deformacdo horizontal (ex), na fibra
inferior da camada de revestimento. Nessa Figura foram distribuidos pontos na dire¢do x,
permitindo observar a variacdo das deformagdes em diferentes posi¢des em relagdo a aplicagdo
da carga. Nota-se que para todas as distancias a condi¢do de aderéncia produz menor nivel de
deformacdo de tragdo no fundo do revestimento asfaltico, sendo os pontos criticos aqueles que
representam os centros dos pneus do semieixo. Evidencia-se, ainda, que a condi¢do de aderéncia
também exerce influéncia na posi¢do de ocorréncia da transi¢do das deformacgdes de tragdo para

compressdo.

Figura 21 — Representag@o de €x na fibra inferior da camada de revestimento
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
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0,00E+00 ~

-5,00E-05
-1,00E-04
-1,50E-04
-2,00E-04
-2,50E-04
-3,00E-04

-3,50E-04

Deformagdes horizontais em x (m/m)

Fonte: autora (2026).



29

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados das deformagdes de tragao na fibra inferior
do concreto asfaltico e o percentual de redugao no nivel desse tipo de deformacao em fungao

da condi¢ao de aderéncia e da posi¢do dos pontos de analise na dire¢ao x.

Tabela 5 - Deformacdes horizontais na fibra inferior da camada de revestimento

Coordenadas ex (m/m) Redugéo do
Nivel de
Def a
X(cm) Y(ecm) Z(ecm) — NAD AD ;e(}ﬁzgio
(%)

0,00 0,00 6,99 6,39E-05 1,13E-04 -

541 0,00 6,99 -5,50E-05 8,85E-06 -

16,20 0,00 6,99 -3,23E-04 -2,29E-04 29%

26,99 0,00 6,99 -7,46E-05 -3,54E-05 53%

32,40 0,00 6,99 8,04E-05 8,33E-05 -
Fonte: autora (2026).

A partir do valor obtido em x=16,20 cm localizado no centro de aplicacdo de carga,
observa-se que a condi¢do aderida, produz uma redugdo de 29% no nivel de tragdo, sendo o
efeito ainda mais relevante nos bordos dos pneus em que se tem uma reducao de 53% no nivel
de deformagdo de tracdo ou a inversdo do tipo de deformacgdo. Esse resultado mostra que a
auséncia de aderéncia entre as camadas aumenta a solicitacdo de tracao no revestimento
asfaltico, o que pode contribuir para a redugdo da vida 1til quanto ao critério de fadiga. Este
comportamento também foi observado na analise da deflexdo no topo do revestimento (Uz),

apresentados na Figura 22 e Tabela 6.
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Figura 22 — Deflexo no topo da camada de revestimento.

Distancias em x (cm)
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Fonte: autora (2026).

Tabela 6 - Deslocamentos verticais no topo do revestimento

Coordenadas Deflexdo (um) Redugao no
X(em) Y(cm) Z(ecm)  NAD AD nivel de

deflexdo (%)
-32,40 0 0 492,932 387,112 21%
-26,99 0 0 575,912 449,822 22%
-16,20 0 0 702,657 543,908 23%
-5,41 0 0 719,267 546,869 24%
0,00 0 0 711,792 538,159 24%
5,41 0 0 719,267 546,869 24%
16,20 0 0 702,657 543,908 23%
26,99 0 0 575,912 449,822 22%
32,40 0 0 492,932 387,112 21%

Fonte: autora (2026).

Percebe-se que os resultados dos deslocamentos verticais no topo da camada de
revestimento obtidos na condi¢do aderida foram, em média, 21% menores que aqueles
correspondentes a condi¢do ndo aderida. Esse aumento refor¢a a importancia da aderéncia entre
camadas para a redugdo das deflexdes superficiais e para a melhoria da resposta estrutural do
pavimento.

Na Figura 23 e na Tabela 7 sdo apresentados os resultados das tensdes verticais de
compressdo (cz) no topo do subleito, considerando uma profundidade constante de z=27 cm,

para a condicdo ndo aderida (NAD). Foram avaliados diferentes pontos distribuidos ao longo
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do eixo x, permitindo analisar a distribui¢do da tensdo vertical na superficie superior do subleito

sob a a¢do do carregamento.

Figura 4 — Tensdes verticais no topo do subleito - NAD

Distancia em x (cm)

-40 -20 0 20 40
0,00E+00

2,00E-02
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8,00E-02
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1,20E-01

1,40E-01
Fonte: autora (2026).

Tabela 7 - Tensdes verticais no topo do subleito - NAD
Coordenadas oz (MPa)
X (cm) Y (cm) Z (cm) NAD
-32,4 0 27,01 6,42E-02

-26,99 0 27,01 8,18E-02
-16,2 0 27,01 1,09E-01
-5,41 0 27,01 1,16E-01
0 0 27,01 1,16E-01
541 0 27,01 1,16E-01
16,2 0 27,01 1,09E-01
26,99 0 27,01 8,18E-02

32,4 0 27,01  6,42E-02
Fonte: autora (2026).

Com base nesses resultados, verifica-se que os maiores valores de tensdo vertical de
compressdo ocorrem na regido central de aplicacdo da carga (x=0), reduzindo gradativamente
a medida que aumenta a distancia em relagdo ao eixo de carregamento. Esse comportamento
indica que a maior parte dos esforgos € transmitida diretamente sob o ponto de aplicacdo da
carga, diminuindo com o afastamento lateral.

A analise da tensdo vertical de compressdo foi realizada apenas para a condi¢cdo ndo
aderida, pois essa configuracdo representa de forma mais adequada o estado de tensdes atuante

no subleito. Na hipdtese de aderéncia total entre as camadas, a deformagdo vertical (gz) deixa



32

de depender predominantemente da tensdo vertical (6z) e passa a ser influenciada também pelas

tensdes horizontais (ox e 6y), conforme a relagdo da elasticidade apresentada na Equagéo 4.

g, —v(ox +0y) €))
E

&, =

em que &, representa a deformagao vertical; gy e gy, as tensdes horizontais; v, o coeficiente de
Poisson; e E, o mddulo de elasticidade do material. A equag@o mostra que a deformacao vertical
ndo depende apenas da tensdo vertical, mas também das tensdes horizontais. Assim, na
condi¢do aderida, a deformagdo vertical pode aumentar mesmo quando a tensdo vertical

diminui, e esse resultado pode ndo representar corretamente o comportamento do subleito.

4.5 Influéncia das condicdes de aderéncia para analise da vida util do pavimento

Com o objetivo de avaliar os efeitos das condi¢des de interface aderida e ndo aderida
quanto a vida util do pavimento, foram aplicados os modelos descritos no item 3, considerando-
se a carga de um semieixo simples padrdo rodovidrio. Os resultados estdo apresentados no
Apéndice (Tabelas 11 e 12) deste trabalho. Nas Figuras 24 e 25 sdo mostradas as estimativas
de vida util por fadiga calculadas com base na deformagao horizontal de tragdo na fibra inferior

do revestimento, para as condi¢des ndo aderida e aderida, respectivamente.

Figura 24 — Vida util por fadiga para condi¢do ndo aderida

1,41E+07 Rev.=5cm e Base=15cm
Rev.=5cm e Base=20cm
1,21E+07 Rev.=7cm e Base=15cm
Rev.=7cm e Base=20cm
1,01E+07
Rev.=10cm e Base=15cm
E 8,10E+06 Rev.=10cm e Base=20cm
3
2
6,10E+06
4,10E+06 /
1,00E+05
0 25 50 75 100 125 150

MR subleito (MPa)

Fonte: autora (2026).
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Figura 55 — Vida util por fadiga para condigdo aderida
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Fonte: autora (2026).

Analisando as Figuras 24 e 25, evidencia-se que para a condi¢do ndo aderida os valores
obtidos para Nadm (vida ttil admissivel) foram da ordem de grandeza de 10° e 10%, enquanto
para a condi¢do aderida ficaram na ordem de grandeza de 10° e 10”. Além disso, para as duas
condi¢des analisadas, observou-se acréscimo da vida util por fadiga com o aumento da
espessura do revestimento, da espessura da base e do mddulo de resiliéncia do subleito.

A Tabela 8 compara a influéncia dos pardmetros na vida util por fadiga. Foram
analisados: o aumento da espessura do revestimento de 5 cm para 10 cm, o aumento do MR de
50 MPa para 125 MPa e o aumento da espessura da base de 15 cm para 20 cm. Verifica-se que
o aumento da espessura do revestimento foi a medida mais eficiente para elevar a vida util por
fadiga, seguido pelo aumento do mddulo de resiliéncia do subleito. O aumento da espessura da

base apresentou a menor influéncia entre os parametros analisados.
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Tabela 8 — Influéncia dos parametros na vida util por fadiga
Ganho
%
(NAD)

Vida util por Ganho
Fadiga (AD) % (AD)

Vida util por

Parametro analisado Condig¢do analisada Fadiga (NAD)

Rev. 5 cm
Base 15 cm 4,04E+05 2,67E+06

Subleito MR= 50 MPa
Espessura do revestimento 380% 178%
Rev. 10 cm
Base 15 cm 1,94E+06 7,41E+06

Subleito MR= 50 MPa

Rev. 5 cm
Base 15 cm 4,04E+05 2,67E+06

Subleito MR= 50 MPa
MR do subleito 112% 45%
Rev. 5 cm

Base 15 cm 8,56E+05 3,87E+06
Subleito MR= 125 MPa

Rev. 5 cm
Base 15 cm 4,04E+05 2,67E+06

Subleito MR= 50 MPa
Espessura da base 48% 32%
Rev. 5 cm

Base 20 cm 5,98E+05 3,52E+06
Subleito MR= 50 MPa

Fonte: autora (2026).

Comportamento semelhante foi observado na estimativa de vida util baseada na
deflexdo superficial, conforme apresentado nas Figuras 26 e 27. Nota-se o efeito positivo da
condicdo de aderéncia na vida util estimada. Na condi¢do aderida foi até 4,5 superior a condi¢ao
ndo aderida. Observa-se também, que o aumento da espessura da base ¢ menos efetivo no
aumento da vida util do pavimento em comparacdo com o aumento da espessura do concreto

asfaltico e do aumento da rigidez do subleito.
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Figura 66 — Vida ttil por deflexdo para condi¢do ndo aderida

1,00E+08
9,00E+07
8,00E+07
7,00E+07
6,00E+07

5,00E+07

Nadm

4,00E+07
3,00E+07
2,00E+07
1,00E+07

0,00E+00

1,00E+08
9,00E+07
8,00E+07
7,00E+07
6,00E+07

5,00E+07

Nadm

4,00E+07
3,00E+07
2,00E+07
1,00E+07

0,00E+00

50 75

M Rev.=5cm e Base=15cm
M Rev.=5cm e Base=20cm
1 Rev.=7cm e Base=15cm
Rev.=7cm e Base=20cm
B Rev.=10cm e Base=15cm
M Rev.=10cm e Base=20cm

100 125

MR subleito (MPa)

Fonte: autora (2026).

Figura 27 — Vida ttil por deflexdo para condi¢do aderida

M Rev.=5cm e Base=15cm
M Rev.=5cm e Base=20cm
W Rev.=7cm e Base=15cm
Rev.=7cm e Base=20cm
M Rev.=10cm e Base=15cm

B Rev.=10cm e Base=20cm

sl sl
50 75

100 125

MR subleito

Fonte: autora (2026).

As estimativas de vida util em fun¢do da deformacio vertical no topo do subleito sio

apresentadas no Figura 28. Observa-se que a vida util se eleva a medida que aumentam o

modulo de resiliéncia do subleito, a espessura do revestimento e a espessura da base. Além

disso, verifica-se que o aumento da espessura do revestimento proporcionou o maior ganho na
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vida util, seguido pelo aumento do mddulo de resiliéncia do subleito, enquanto o aumento da

espessura da base apresentou a menor influéncia.

Figura 28 — Vida util por deformagdo permanente para condi¢do ndo aderida

2,00E+08
1,80E+08 M Rev.=5cm e
Base=15cm
1,60E+08
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1,40E+08 Base=20cm
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6,00E407 B Rev.=10cm e
Base=15cm
4,00E+07 m Rev.=10cm e
2 00E+07 I Base=20cm
0,00E+00 . ‘ — J J
50 75 100 125

MR subleito

Fonte: autora (2026).

A andlise foi realizada apenas para a condicdo ndo aderida, uma vez que essa
configuracdo representa de forma mais adequada o estado de tensdes atuante no subleito. Na
condi¢do aderida, a deformagdo vertical passa a ser significativamente influenciada pelas
tensdes horizontais, podendo resultar em valores elevados de deformagéo vertical mesmo com
menor tensdo vertical no subleito.

Embora a condi¢do ndo aderida tenha apresentado elevada vida util segundo o critério
de deformacdo permanente, esse resultado deve ser analisado em conjunto com os demais
critérios de desempenho. Conforme observado nas analises anteriores, a auséncia de aderéncia
entre as camadas aumenta as deformagdes de tracdo no revestimento ¢ os deslocamentos
superficiais, podendo comprometer o desempenho estrutural global do pavimento.

De acordo com Pinto e Preussler (2010) apesar da vida util estimada para o critério de
deformagdo permanente ser maior que a prevista para os demais critérios analisados, o
trincamento por fadiga € um dos principais defeitos dos pavimentos flexiveis no Brasil. Dessa
forma, a avaliagdo do desempenho estrutural deve considerar conjuntamente os diferentes

critérios de dimensionamento.
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5 CONCLUSAO

Portanto, a partir das simulagdes realizadas no AEMC, observou-se que o
comportamento estrutural do pavimento flexivel ¢ diretamente influenciado pela variacao das
espessuras do revestimento asfaltico e da base granular, pelo médulo de resiliéncia do subleito
e pelas condicdes de aderéncia entre as camadas. Os resultados mostraram que a aderéncia entre
revestimento e base melhora o comportamento estrutural do pavimento, reduzindo as deflexdes
superficiais e as deformacdes de tracdo no revestimento. Além disso, foi observado que o
aumento do médulo de resiliéncia do subleito melhora o desempenho da estrutura, enquanto o
aumento das espessuras das camadas reduz as solicitagdes atuantes no pavimento. Entre os
parametros analisados e o intervalo de valores considerados, a espessura do revestimento foi a
que mais influenciou a vida de fadiga, seguida pelo mddulo de resiliéncia do subleito, enquanto
a espessura da base apresentou menor influéncia.

Os resultados obtidos mostram que as propriedades dos materiais, a espessura das
camadas e as condig¢des de aderéncia influenciam diretamente o desempenho estrutural dos
pavimentos. Assim, a escolha adequada desses parametros contribui para melhorar o
desempenho e aumentar a durabilidade da estrutura. Esses resultados confirmam a importancia
da analise paramétrica como ferramenta de apoio ao dimensionamento, pois permite identificar
a sensibilidade da estrutura as variaveis de projeto e avaliar combinagdes mais adequadas entre

desempenho e viabilidade técnica.
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ANEXO A - RESULTADOS AEMC

Tabela 9 - Resultados AEMC — NAD

40

Esp. | Esp. Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Simulagdo | Rev. | Base (l\l\/ﬁl; )

(cm) | (cm) Uz (um) | Ex (m/m) | Ey (m/m) | Ex (m/m) | Ey (m/m) | Ez (m/m) | Ez (m/m)
1 5 15 50 |1357,925| 1,53E-04 | -6,26E-04 | -4,83E-04 | -6,92E-04 | 7,31E-04 | 7,37E-04
2 5 15 75 |1001,062| 198E-04 |-5,56E-04 | -4,45E-04 | -6,27E-04 | 5 47E-04 | 5,65E-04
3 5 15 100 | 808,523 | 2 25E-04 | -5,11E-04 | -4,22E-04 | -5,87E-04 | 4,40E-04 | 4,64E-04
4 5 15 125 | 687,102 | 2 42E-04 | -4,79E-04 | -4,06E-04 | -5,58E-04 | 3,69E-04 | 3,95E-04
5 5 20 50 |1252,257| 1,77E-04 | -5,45E-04 | -4,49E-04 | -6,19E-04 | 6,04E-04 | 5,78E-04
6 5 20 75 943,962 | 2. 10E-04 | -5,00E-04 | -4,22E-04 | -5,77E-04 | 4 62E-04 | 4,47E-04
7 5 20 100 | 776,140 | 2 30E-04 | -4,71E-04 | -4,06E-04 | -5,50E-04 | 3,77E-04 | 3,68E-04
8 5 20 125 | 669,606 | 2 43E-04 | -4,50E-04 | -3,95E-04 | -5,32E-04 | 3,20E-04 | 3,14E-04
9 7 15 50 |1207,819| -1,65E-05 | -5,67E-04 | -3,92E-04 | -5,90E-04 | 5,96E-04 | 5,74E-04
10 7 15 75 898,458 | 2 85E-05 | -5,06E-04 | -3,55E-04 | -5,33E-04 | 4 54E-04 | 4,42E-04
11 7 15 100 | 730,496 | 559E-05 | -4,68E-04 | -3,33E-04 | -4,98E-04 | 3,71E-04 | 3,64E-04
12 7 15 125 | 624,049 | 7 45E-05 | -4,40E-04 | -3,18E-04 | -4,73E-04 | 3,14E-04 | 3,11E-04
13 7 20 50 |1141,877| 7,43E-06 | -5,14E-04 | -3,69E-04 | -5,42E-04 | 5,13E-04 | 4,77E-04
14 7 20 75 863,543 | 423E-05 | -4,70E-04 | -3,41E-04 | -5,01E-04 | 3 96E-04 | 3,68E-04
15 7 20 100 | 711,792 | 6,39E-05 | -4,42E-04 | -3,23E-04 | -4,75E-04 | 3,25E-04 | 3,05E-04
16 7 20 125 | 615,328 | 7 88E-05 | -4,22E-04 | -3,11E-04 | -4,57E-04 | 2,77E-04 | 2,60E-04
17 10 15 50 | 992,753 | -1,10E-04 | -4,40E-04 | -2,95E-04 | -4,42E-04 | 4,24E-04 | 3,99E-04
18 10 15 75 745,655 | -7,43E-05 | -3,97E-04 | -2,65E-04 | -4,02E-04 | 3 31E-04 | 3,12E-04
19 10 15 100 | 610,330 | -5 19E-05 | -3,69E-04 | -2,46E-04 | -3,76E-04 | 2,75E-04 | 2,61E-04
20 10 15 125 | 523,972 | -3,63E-05 | -3,50E-04 | -2,33E-04 | -3,58E-04 | 2,36E-04 | 2,24E-04
21 10 20 50 | 962,964 | -9,58E-05 | -4,16E-04 | -2,83E-04 | -4,20E-04 | 3,85E-04 | 3,54E-04
22 10 20 75 730,869 | -6,58E-05 | -3,81E-04 | -2,58E-04 | -3,87E-04 | 3 02E-04 | 2,76E-04
23 10 20 100 | 603,778 | -4,68E-05 | -3,58E-04 | -2,42E-04 | -3,66E-04 | 2,49E-04 | 2,29E-04
24 10 20 125 | 522,702 | -3,35E-05 | -3,42E-04 | -2,31E-04 | -3,51E-04 | 2,14E-04 | 1,97E-04

Fonte: autora (2026).
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Esp. | Esp. Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Simulagdo | Rev. | Base (l\l\/ﬁl; )

(cm) | (cm) Uz (mm) | Ex (m/m) | Ey (m/m) | Ex (m/m) | Ey (m/m) | Ez (m/m) | Ez (m/m)

1 5 15 50 |1003,126| 2,19E-04 | -3,33E-04 | -3,05E-04 | -4,04E-04 | 7,31E-04 | 7,37E-04
2 5 15 75 752,683 | 2,32E-04 | -3,12E-04 | -2,94E-04 | -3,85E-04 | 5,47E-04 | 5,65E-04
3 5 15 100 | 615,220 | 2,40E-04 | -2,98E-04 | -2,87E-04 | -3,72E-04 | 4,40E-04 | 4,64E-04
4 5 15 125 | 527,395 | 2,46E-04 | -2,88E-04 | -2,82E-04 | -3,63E-04 | 3,69E-04 | 3,95E-04
5 5 20 50 | 913,372 | 2,37E-04 | -2,99E-04 | -2,88E-04 | -3,73E-04 | 6,04E-04 | 5,78E-04
6 5 20 75 701,413 | 2,43E-04 | -2,90E-04 | -2,83E-04 | -3,65E-04 | 4,62E-04 | 4,47E-04
7 5 20 100 | 584,032 | 2,47E-04 | -2,83E-04 | -2,79E-04 | -3,59E-04 | 3,77E-04 | 3,68E-04
8 5 20 125 | 508,557 | 2,50E-04 | -2,78E-04 | -2,77E-04 | -3,54E-04 | 3,20E-04 | 3,14E-04
9 7 15 50 | 908,679 | 7,64E-05 | -3,38E-04 | -2,59E-04 | -3,62E-04 | 5,96E-04 | 5,74E-04
10 7 15 75 685,667 | 9,42E-05 | -3,14E-04 | -2,45E-04 | -3,50E-04 | 4,54E-04 | 4,42E-04
11 7 15 100 | 563,099 | 1,05E-04 | -2,99E-04 | -2,35E-04 | -3,36E-04 | 3,71E-04 | 3,64E-04
12 7 15 125 | 484,670 | 1,13E-04 | -2,88E-04 | -2,29E-04 | -3,26E-04 | 3,14E-04 | 3,11E-04
13 7 20 50 837,539 | 9,56E-05 | -3,09E-04 | -2,43E-04 | -3,45E-04 | 5,13E-04 | 4,77E-04
14 7 20 75 644,832 | 1,06E-04 | -2,95E-04 | -2,35E-04 | -3,32E-04 | 3,96E-04 | 3,68E-04
15 7 20 100 | 538,159 | 1,13E-04 | -2,86E-04 | -2,29E-04 | -3,24E-04 | 3,25E-04 | 3,05E-04
16 7 20 125 | 469,557 | 1,18E-04 | -2,79E-04 | -2,25E-04 | -3,18E-04 | 2,77E-04 | 2,60E-04
17 10 15 50 | 775,502 | -2,70E-05 | -2,91E-04 | -2,04E-04 | -3,02E-04 | 4,24E-04 | 3,99E-04
18 10 15 75 587,392 | -9,16E-06 | -2,70E-04 | -1,89E-04 | -2,82E-04 | 3,31E-04 | 3,12E-04
19 10 15 100 | 483,855 | 2,22E-06 | -2,56E-04 | -1,80E-04 | -2,69E-04 | 2,75E-04 | 2,61E-04
20 10 15 125 | 417,491 | 1,03E-05 | -2,47E-04 | -1,73E-04 | -2,60E-04 | 2,36E-04 | 2,24E-04
21 10 20 50 | 725,792 | -1,12E-05 | -2,71E-04 | -1,92E-04 | -2,83E-04 | 3,85E-04 | 3,54E-04
22 10 20 75 558,625 | 1,05E-06 | -2,57E-04 | -1,81E-04 | -2,70E-04 | 3,02E-04 | 2,76E-04
23 10 20 100 | 466,181 | 9,03E-06 | -2,47E-04 | -1,74E-04 | -2,61E-04 | 2,49E-04 | 2,29E-04
24 10 20 125 | 406,737 | 1,47E-05 | -2,40E-04 | -1,70E-04 | -2,54E-04 | 2,14E-04 | 1,97E-04

Fonte: autora (2026).




42

ANEXO B — ESTIMATIVA DE VIDA UTIL DOS PAVIMENTOS

Tabela 11 — Vida util para condi¢do (Nao Aderida)

Deformacao
Deflexido | Fadiga |permanente
(PRO11) | (FHWA) |(Dormon &
Metcalf)

MR Deformacio | Deformacio de
Simulag¢oes Variaveis subleito| D (mm) | de tracio compressao
(MPa) (m/m) (m/m)

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
1 Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa) 50 |135,792| 6,92E-04 7,37E-04 9,60E+04 | 4,04E+05 | 5,01E+05
Subleito (MR= 50 MPa)

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
2 Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa) 75 |100,106| 6,27E-04 5,65E-04 5,43E+05 | 5,70E+05 | 1,77E+06
Subleito (MR= 75 MPa)

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
3 Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa) | 100 | 80,852 5,87E-04 4,64E-04 1,83E+06 | 7,20E+05 | 4,56E+06
Subleito (MR= 100 MPa)

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
4 Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa) | 125 | 68,710 | 5,58E-04 3,95E-04 4,61E+06 | 8,56E+05 | 9,76E+06
Subleito (MR= 125 MPa)

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
5 Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa) 50 [125,226| 6,19E-04 6,04E-04 1,52E+05 | 5,98E+05 | 1,29E+06
Subleito (MR= 50 MPa)

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
6 Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa) 75 94,396 5,77E-04 4,62E-04 7,58E+05 | 7,63E+05 | 4,65E+06
Subleito (MR= 75 MPa)

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
7 Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa) | 100 | 77,614 | 5,50E-04 3,77E-04 2,31E+06 | 9,01E+05 | 1,22E+07
Subleito (MR= 100 MPa)

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
8 Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa) | 125 | 66,961 | 5,32E-04 3,20E-04 | 533E+06 | 1,02E+06 | 2,68E+07
Subleito (MR= 125 MPa)

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
9 Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa) 50 [120,782| 5,90E-04 5,96E-04 1,87E+05 | 7,08E+05 | 1,38E+06
Subleito (MR= 50 MPa)

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
10 Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa) | 75 | 89,846 | 5,33E-04 4,54E-04 1,00E+06 | 1,01E+06 | 5,01E+06
Subleito (MR= 75 MPa)

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
11 Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa) | 100 | 73,050 | 4,98E-04 3,71E-04 3,25E+06 | 1,28E+06 | 1,33E+07
Subleito (MR= 100 MPa)

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
12 Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa) | 125 | 62,405 | 4,73E-04 3,14E-04 7,96E+06 | 1,53E+06 | 2,91E+07
Subleito (MR= 125 MPa)

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
13 Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa) 50 |114,188| 5,42E-04 5,13E-04 2,57E+05 | 9,49E+05 | 2,82E+06
Subleito (MR= 50 MPa)

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
14 Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa) 75 86,354 | 5,01E-04 3,96E-04 1,26E+06 | 1,25E+06 | 9,70E+06
Subleito (MR= 75 MPa)




15

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 100 MPa)

100

71,179

4,75E-04

3,25E-04

3,77E+06

1,51E+06

43

2,47E+07

16

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 125 MPa)

125

61,533

4,57E-04

2,77E-04

8,62E+06

1,73E+06

5,30E+07

17

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 50 MPa)

50

99,275

4,42E-04

4,24E-04

5,69E+05

1,94E+06

7,00E+06

18

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 75 MPa)

75

74,566

4,02E-04

3,31E-04

2,89E+06

2,72E+06

2,27E+07

19

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 100 MPa)

100

61,033

3,76E-04

2,75E-04

9,03E+06

3,43E+06

5,53E+07

20

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 125 MPa)

125

52,397

3,58E-04

2,36E-04

2,15E+07

4,09E+06

1,14E+08

21

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 50 MPa)

50

96,296

4,20E-04

3,85E-04

6,77E+05

2,32E+06

1,11E+07

22

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 75 MPa)

75

73,087

3,87E-04

3,02E-04

3,24E+06

3,09E+06

3,53E+07

23

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 100 MPa)

100

60,378

3,66E-04

2,49E-04

9,60E+06

3,78E+06

8,85E+07

24

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 125 MPa)

125

52,270

3,51E-04

2,14E-04

2,18E+07

4,38E+06

1,82E+08

Fonte: autora (2026).




Tabela 12 — Vida util para condi¢do (Aderida)

Simulagdes

Variaveis

MR
subleito
(MPa)

D (mm)

Deformacio
de tracio
(m/m)

Deflexao
(PRO11)

Fadiga
(FHWA)

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 50 MPa)

50

100,313

4,04E-04

5,37E+05

2,67E+06

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 75 MPa)

75

75,268

3,85E-04

2,74E+06

3,17E+06

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 100 MPa)

100

61,522

3,72E-04

8,63E+06

3,56E+06

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 125 MPa)

125

52,739

3,63E-04

2,07E+07

3,87E+06

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 50 MPa)

50

91,337

3,73E-04

9,14E+05

3,52E+06

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 75 MPa)

75

70,141

3,65E-04

4,10E+06

3,83E+06

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 100 MPa)

100

58,403

3,59E-04

1,16E+07

4,05E+06

C.A. (Esp. 5 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 125 MPa)

125

50,856

3,54E-04

2,55E+07

4,23E+06

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 50 MPa)

50

90,868

3,62E-04

9,41E+05

3,94E+06

10

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 75 MPa)

75

68,567

3,50E-04

4,66E+06

4,42E+06

11

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 100 MPa)

100

56,310

3,36E-04

1,43E+07

5,11E+06

12

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 125 MPa)

125

48,467

3,26E-04

3,35E+07

5,69E+06

13

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 50 MPa)

50

83,754

3,45E-04

1,50E+06

4,64E+06

14

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 75 MPa)

75

64,483

3,32E-04

6,61E+06

5,29E+06

15

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 100 MPa)

100

53,816

3,24E-04

1,85E+07

5,79E+06

16

C.A. (Esp. 7 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 125 MPa)

125

46,956

3,18E-04

4,01E+07

6,19E+06

17

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 50 MPa)

50

77,550

3,02E-04

2,32E+06

7,41E+06

18

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 75 MPa)

75

58,739

2,82E-04

1,12E+07

9,41E+06

44



19

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 100 MPa)

100

48,385

2,69E-04

3,38E+07

1,11E+07

20

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 15 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 125 MPa)

125

41,749

2,60E-04

7,81E+07

1,25E+07

21

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 50 MPa)

50

72,579

2,83E-04

3,37E+06

9,30E+06

22

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 75 MPa)

75

55,863

2,70E-04

1,49E+07

1,10E+07

23

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 100 MPa)

100

46,618

2,61E-04

4,18E+07

1,24E+07

24

C.A. (Esp. 10 cm, MR= 3500 MPa)
Base BGS (Esp. 20 cm, MR=200 MPa)
Subleito (MR= 125 MPa)

125

40,674

2,54E-04

9,06E+07

1,35E+07

Fonte: autora (2026).
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