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Resumo

A aplicação de materiais alternativos em substituição a bases e sub-bases de pavimentos compostas por materiais comumente aplicados 
em obras rodoviárias pode ser uma excelente alternativa, visando economia e um desempenho satisfatório a novos trechos. Sabe-se 
que o método oficial vigente de dimensionamento se priva de importantes aspectos correlatos a parâmetros de capacidade portante dos 
materiais, por isso tornou-se necessário o desenvolvimento de uma nova metodologia de dimensionamento empírico-mecanicista, o 
MeDiNa. Um dos fatores considerados por essa nova metodologia é o comportamento resiliente dos materiais. Assim, neste trabalho, 
foram analisadas amostras de solo compactado na energia modificada do ensaio Proctor e propostas três misturas de solo argiloso 
laterítico e brita descontínua, em porcentagens de 25, 30 e 35% em massa de solo, para aplicação em camadas estruturais de pavimentos, 
de forma a compreender qual delas representaria o melhor comportamento quando aplicados em rodovias de baixo, médio e volume 
de tráfego real, além de analisar a viabilidade econômica. Os resultados demonstram bons comportamentos resilientes das amostras, 
com destaque à mistura 2 (intermediária) que teve coeficientes de correlação da ordem de 0,9. Foi simulada a aplicação dessa mistura 
como camada de base de uma estrutura de um pavimento já existente (pavimento referência) e analisado o seu comportamento quanto 
à fadiga, resultando em um desempenho superior, com menor percentual de área trincada ao longo da vida útil e redução de custos de 
até 60%.
Palavras-chave: Dimensionamento Empírico-mecanicista; Módulo de Resiliência; Fadiga

Abstract

The application of alternative materials in replacement of bases and sub-bases composed by materials that are commonly used on road 
construction can be an excellent alternative, aiming at savings and satisfactory performance to the new highways. It is known that the 
current design method deprives itself of important aspects related to parameters of the resistant capacity of the materials, therefore it 
became necessary to develop a new methodology of empirical-mechanistic design, called MeDiNa. One of the factors considered by 
this new methodology is the resilient behavior of the materials. Thus, in this work, soil samples compacted in intermediate energy by 
Proctor test method were analyzed and three mixtures of lateritic clay soil and batch gravel were proposed, in percentages of 25, 30 and 
35% of soil, to be used in road structural layers, in order to understand which one would represent the best behavior when applied to the 
low, medium and high volume of traffic, in addition to an economic viability analyze. The results demonstrate good resilient behavior 
of the samples, with emphasis on mixture 2 (intermediate mixture), which had correlation coefficients in order of 0.9. The application 
of this mixture was simulated as the base layer of an existing pavement structure (reference pavement) and its fatigue behavior was 
analyzed, resulting in a superior performance, with lower percentage of cracked area over its useful life, and a cost reduction up to 60%.
Keywords: Empirical-mechanistic Design; Resilient Modulus; Fatigue
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1 Introdução
A aplicação de materiais e misturas alternativas 

em camadas de base e sub-base de pavimentos, como 
composições de solo e brita, podem ser um caminho 
financeiramente viável e ambientalmente adequado 
(Villibor et al., 2009). Para tal, é substancial, em um 
dimensionamento empírico-mecanicista, compreender a 
deformabilidade dos materiais que compõem a estrutura do 
pavimento (Soares et al., 2009; Bernucci et al., 2010; Barros 
et al., 2019). Outro fator preponderante é compreender como 
as relações tensão-deformação de cada material (Prado et 
al., 2020), advindas de ensaios de módulo de resiliência 
(MR) e deformação permanente (DP), influenciam no 
comportamento das misturas dependentes dos estados de 
tensões aplicados em ambos os ensaios. Estas propriedades 
foram consideradas na concepção de um novo método 
de dimensionamento de pavimentos flexíveis no Brasil, 
denominado Método de Dimensionamento Nacional de 
Pavimentos (MeDiNa).

Dessa forma, torna-se imprescindível caracterizar os 
materiais granulares e terrosos, que compõem as camadas 
adjacentes ao revestimento asfáltico, por meio de atributos 
obtidos através de ensaios realizados no equipamento 
triaxial de cargas repetidas, capaz de reproduzir as condições 
de campo, simulando a passagem do veículo em um ponto 
na superfície do pavimento e verificar o efeito produzido 
nas camadas da estrutura (Medina & Motta, 2015; Norback 
& Motta, 2018; Franco & Motta, 2018; Lima et al., 2018, 
2019).

Neste sentido, apresentar-se-á a caracterização 
física e química dos materiais abordados, o comportamento 
resiliente do solo natural e de três misturas de latossolo 
argiloso e material britado, em diferentes porcentagens, 
todos compactados na energia modificada do ensaio Proctor, 
determinado a partir do equipamento triaxial de cargas 
repetidas. A fim de demonstrar a aplicação de solo-brita, 
a mistura com granulometria de melhor desempenho 
foi considerada como camada de base alternativa de um 
pavimento referência, já implantado no noroeste do Rio 
Grande do Sul, os quais foram dimensionados através de 
conceitos mecanicistas pelo MeDiNa, avaliados segundo seu 
desempenho técnico e comparados em termos de custo por 

meio do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) 
do DNIT e da composição de preços do Departamento 
Autônomo de Estradas de Rodagem (DAER, 2019). 

2 Materiais e Métodos
A pesquisa foi realizada em quatro etapas: (i) coleta 

de amostras de brita e amostras deformadas de solo em 
suas respectivas jazidas, (ii) ensaios laboratoriais, (iii) 
análises de estruturas propostas por meio do software 
MeDiNa v. 1.1.3 de setembro/2019 e (iv) avaliação de 
sua viabilidade econômica. Em vista de que a distribuição 
granulométrica é um dos aspectos mais importantes em 
relação ao comportamento de misturas solo agregado 
(Yoder & Witczak, 1975; Esfahani, 2018), os estudos se 
baseiam em ensaios laboratoriais de corpos de prova de 
solo laterítico e misturas de solo e brita descontínua (SB) 
em três composições diferentes que embasarão às análises 
quanto à fadiga, conforme apresentado na Tabela 1. 

2.1 Materiais

O solo, Figura 1 (A), foi coletado em uma jazida no 
município de Cruz Alta, região noroeste do estado do Rio 
Grande do Sul, localizado nas coordenadas 28º37’39.20” 
sul e 53º37’31.50” oeste. Coletou-se material do horizonte 
pedogenético B do talude apresentado na Figura 1 (B). A 
escolha desse ocorreu devido ao emprego efetivo em obras 
rodoviárias, em conta da menor atividade biológica e, 
consequentemente, menor ocorrência de matéria orgânica, 
como se observa no horizonte A, e a inexistência de 
sedimentos oriundos da rocha mãe, como no horizonte C, 
informações obtidas após a caracterização em laboratório 
dos três horizontes.

O agregado pétreo é oriundo da Pedreira São 
Juvenal, Figura 2 (A), localizada na cidade de Cruz Alta 
sob as coordenadas 28º37’30.99” sul e 53º35’10.80” oeste. 
Ele foi coletado das pilhas da pedreira, Figura 2 (B), e é 
formado por rocha ígnea extrusiva, de cor cinza escuro e 
tonalidades parciais de verde e vermelho (Back, 2018). 
Neste estudo, foi utilizada uma composição descontínua 
de britas 3/4” (passante na peneira de 19,5 mm e retido na 
peneira de 9,5 mm) e britas 3/8” (passante na peneira de 
9,5 mm e retido na peneira de 4,8 mm).

Material Solo Laterítico Brita 3/4” Brita 3/8” Energia de compactação
Solo natural 100% – – Proctor modificado
SB 1 25% 45% 30% Proctor modificado
SB 2 30% 40% 30% Proctor modificado
SB 3 35% 35% 30% Proctor modificado

Tabela 1 Composição dos materiais propostos para o estudo.
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Figura 1 A. Solo coletado; B. Talude natural da jazida.

Figura 2 A. Jazida de coleta das britas; B. Pilhas com diferentes frações granulométricas.

2.2 Caracterização Física e Química

O solo foi caracterizado fisicamente com base nos 
resultados dos limites de Atterberg (ABNT, 2016a, 2016c), 
ensaio de granulometria por peneiramento, sedimentação 
(ABNT, 2016d), massa específica real (ABNT, 2016b), 
classificados pelas metodologias tradicionais (Sistema 
Unificado de Classificação de Solos - SUCS e Transportation 
Research Board da American Association of State Highway 
and Transportation Official – TRB/AASHTO) e pela 
metodologia MCT (DNER, 1996). Quimicamente, o solo 
foi caracterizado por meio da Fluorescência de Raio-X 
por Energia Dispersiva (FRX ED), com equipamento S2 
Ranger Bruker.

A brita foi caracterizada por Back (2018) em ensaios 
de granulometria por peneiramento (DNER, 1998b), massa 
específica real (DNER, 97b), absorção dos agregados 
graúdos (ABNT, 2011), índice de lamelaridade (DAER, 
2001), equivalente de areia (DNER, 1997a) e Abrasão Los 
Angeles (DNER, 1998a).

2.3 Caracterização Mecânica

As curvas de compactação do solo e de cada mistura 
seguiram os preceitos da Rede 04 (Petrobras, 2010), que 

determina o uso de cilindro tripartido de 10 cm de diâmetro 
e 20 cm de altura, para determinar a umidade ótima e o peso 
específico aparente máximo dos materiais. Foram realizadas 
quatro curvas de compactação na energia modificada, uma 
para cada mistura e uma para o solo, em compactador 
mecânico, com soquete de 2500 g de massa, na altura de 
queda de 30,5 cm, com dez camadas de 56 golpes cada.

Em posse da umidade ótima e densidade máxima, 
para determinar as propriedades elásticas das misturas de 
solo e solo-brita, moldaram-se corpos de prova (CP) em 
triplicata. Em seguida, os CPs foram submetidos a ensaios 
de módulo de resiliência no equipamento triaxial dinâmico 
conforme a normativa DNIT (2018).

Com os módulos resilientes de cada amostra, há 
alguns modelos que, a fim de se verificar o comportamento 
resiliente, concatenam aos esforços aplicados e às constantes 
estabelecidas laboratorialmente. Nesse sentido, através do 
software Statistica v. 10, utilizou-se modelos matemáticos, 
consagrados pela literatura, de comportamento elástico não 
linear, considerando a relação entre o Módulo de Resiliência 
e às tensões impostas, obtidas por meio de regressão, para 
a obtenção dos parâmetros, sendo eles: modelo de Biarez 
(1962), modelo de Svenson (1980), modelo composto 
(Pezo et al., 1992), modelo Universal (AASHTO, 2004) 
e modelo das Tensões Principais (Medina & Motta, 2015). 
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A Tabela 2 apresenta as equações à nomenclatura adotada 
para cada modelo (Seed et al., 1967; Medina & Preussler, 
1980; Svenson, 1980; Motta, 1991; Li & Selig, 1994; Werk, 
2000; Guimarães et al., 2001; AASHTO, 2004; Medina & 
Motta, 2015).

O critério considerado para avaliar qual modelo 
representa melhor o comportamento resiliente do material 
foi o coeficiente de determinação (R²), também denominado 
coeficiente de correlação. 

2.4 Análise Mecanicista e Econômica

A análise mecanicista ocorreu através do software 
MeDiNa v. 1.1.3.0 e foi realizada para compreender o 
comportamento quanto à fadiga, relacionado ao módulo 
resiliente, cujo limite de dano máximo aceito pelo software é 
de 30% de área trincada até o fim da vida útil, para o sistema 
arterial principal, considerado nos dimensionamentos. 
Foram avaliadas duas estruturas de pavimentos considerando 
o tempo de projeto de 10 anos, sob três volumes de tráfegos: 
um baixo (N: 1,0x106), outro médio (N: 5,0x106), conforme 
recomendado por Ceratti et al. (2015), e um último ligado 
ao volume de projeto utilizado para a construção do acesso 
na ERS 342 (N: 3,57x107), ou seja, três análises para cada 
estrutura.

A primeira estrutura, abordada nesta pesquisa como 
pavimento referência, é composta por duas camadas de 
concreto asfáltico, base de brita graduada simples, sub-base 
granular e subleito de solo laterítico argiloso. Essa estrutura 
simula o pavimento existente em termos de materiais e 
espessuras, projetado e executado no trevo de acesso Norte 

a cidade de Cruz Alta/RS. A segunda estrutura diz respeito 
a um pavimento alternativo, em que a base e sub-base 
foram substituídas por uma única camada formada pela 
mistura de melhor comportamento resiliente, posteriormente 
analisada às condições de tráfego propostas. A Figura 3 
apresenta a disposição das camadas bem como os materiais 
considerados em cada estrutura. 

O subleito avaliado em ambas estruturas faz 
referência aos resultados das amostras ensaiadas na energia 
modificada com resultados apresentados no decorrer 
deste trabalho. Já o revestimento asfáltico considerado na 
camada inferior é resultado da mistura asfáltica avaliada por 
Rossato (2015). Os materiais que compõem a camada de 
base e sub-base, além da segunda camada de revestimento 
asfáltico, são componentes do banco de dados do MeDiNa, 
com propriedades apresentadas na Tabela 3.Em posse das 
estruturas de pavimento dimensionadas e avaliadas no 
MeDiNa, foram analisados os custos inerentes à implantação 
de 1 km através da Composição de Preços de maio de 2019 
do DAER/RS e 1 km através do SICRO do DNIT (2019), de 
outubro de 2019 e em posse de dados da Agência Nacional 
do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP, 2020) 
referentes a precificação média do asfalto em fevereiro de 
2020. Compõem o primeiro orçamento somente a análise 
da diferença de custos da execução das camadas de base 
e sub-base de cada uma das estruturas, sem considerar as 
demais porções do pavimento. Já o levantamento de custos 
do DNIT, faz menção aos custos diretos da implantação, 
como as movimentações de terra, execução das camadas 
de base, pinturas de ligação e imprimação das camadas e 
sistema de sinalizações do trecho.

Modelos Equação

3kσ  - Biarez (1962) – tensão confinante
2

1 3. k
RM k σ=

dkσ  - Svenson (1980) – tensão desvio
2

1.
k

R dM k σ=

Composto - Pezo et al. (1992) 32
1 3. . kk

R dM k σ σ=

Universal - AASHTO (2004) 
2 3

1. . 1
k k

oct
R aM k

a a
τθρ

ρ ρ
   

= +   
   

kθ  - Invariante de tensões – tensões principais
2

1.
k

RM k θ=

Onde: RM : módulo de resiliência; 3σ : tensão confinante; dσ : tensão desvio; θ : tensão principal; octτ : tensão octatédrica; aρ : pressão atmosférica; 1,k  

2k  e 
3k : parâmetros de resiliência determinados experimentalmente.

Tabela 2 Modelos matemáticos utilizados.
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3 Resultados e Discussões

3.1 Caracterização Física e Química

A Figura 4 apresenta a análise granulométrica do 
agregado, em diferentes amostragens, e dos solos, com 
e sem o uso do hexametafosfato de sódio. Esse permite 
a melhor distribuição das partículas ao desaglomerar os 
grumos de solos finos, à medida que, sem o uso do agente 
químico, a curva traduz um material de granulometria 
mais contínua e de maiores dimensões. Em um conjunto 
geral, percebe-se pouca variação dos resultados dos ensaios 
realizados em triplicatas, apresentados na Tabela 4, o que 
comprova a qualidade dos resultados. O solo é composto 
por aproximadamente 41% de argila, 26% de silte e 33% 
de areia (fina e média).

De acordo com a SUCS, o material é um silte de alta 
plasticidade (MH). Já a TRB/AASHTO, apresenta o solo 
com um comportamento considerado de sofrível a mau ao 
se empregar em subleitos rodoviários, por se enquadrar no 
subgrupo A-7-6 com índice de grupo (IG) igual a 11, isto 
é, materiais de elevada variação volumétrica.

Conforme a classificação MCT, o solo foi 
categorizado como um latossolo argiloso (LG’), com índice 
c’ variando de 2,27 a 2,44 e índice e’ entre 0,67 e 0,71. Com 
a análise da variabilidade de desprendimento das amostras, 
na classificação MCT-M (Vertematti, 1988), verificou-se 
que a classificação dos dois exemplares do solo mantém-se 
constantes, ou seja, classificam-se ainda com LG’. Solos 
lateríticos possuem a presença de hidróxidos de alumínio 
e ferro, compostos que participam do processo natural de 
cimentação do elemento. Os resultados da composição 
química destacam a presença de dióxido de silício e óxidos 
de ferro e alumínio em significativas porcentagens.

Figura 3 A. Estrutura referência; B. Estrutura alternativa.

Parâmetros Alto Módulo - EVA Concreto Asfáltico CA 
Rossato

Brita Graduada 
Gnaisse C1

Brita Graduada 
Gnaisse C2

Nomenclatura utilizada EVA Rossato (2015) BG C1 BG C2
Coeficiente de Poisson 0,30 0,30 0,35 0,35

Contato
M. Específica (g/cm³)

Aderido Não aderido Não aderido Não aderido
2,42 2,21 2,29 2,27

Abrasão LA (%) 18,70 10,82 – –
Energia de Compactação – – Modificada Modificada
MR linear (MPa) 10982 4901 279 259
Ensaio Fadiga - k1 1e-27 4e-5 – –
Ensaio Fadiga - k2 -7,38 -1,99 – –

Tabela 3 Propriedades dos materiais adotados.
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Figura 4 Curvas granulométricas do solo e britas.

Os resultados das análises físicas, obtidos por 
Back (2018), estão na Tabela 4. Nota-se que, em termos 
de absorção, massa específica real e porosidade aparente, as 
britas de menores dimensões apresentam índices superiores, 
enquanto que nos demais aspectos as britas 3/4” possuem 
valores superiores.

3.2 Caracterização Mecânica

Para se tornar possível realizar a análise do 
comportamento resiliente do solo e das amostras SB, fez-se 
necessário realizar o ensaio de compactação, a fim de obter 
os parâmetros de umidade ótima e massa específica aparente 
seca. A Figura 5 apresenta as curvas de compactação das 
misturas de solo e SB na energia modificada.

Os módulos resilientes foram ponderados através 
do equipamento triaxial de cargas repetidas em um total 
de oito corpos de prova. Três deles considerando a mistura 
SB 1, dois corpos de prova para a SB 2 e três as amostras 
de SB 3. Salienta-se que, conforme a normativa do DNIT 

(2018), ao realizar a moldagem dos corpos de prova, estes 
serão considerados válidos se apresentarem uma variação de 
umidade de até 1% da estipulada no ensaio de compactação. 
A Tabela 5 apresenta os resultados da moldagem dos corpos 
de prova.

Em posse dos resultados, foi possível determinar os 
parâmetros resilientes a partir de avaliações no software 
Statistica para o conjunto de amostras de cada condição 
ensaiada. Assim, ao avaliar o conjunto de amostras (I+II+III), 
foi considerada uma quantidade maior de dados, visando 
eliminar a possibilidade de erros em relação à rigidez do 
material. Foram estudados cinco modelos estatísticos para 
obter o comportamento resiliente, a fim de verificar quais 
dos modelos se adequam melhor ao comportamento do solo 
natural e das misturas SB. Os resultados estão apresentados 
na Tabela 6. 

A Figura 6 (A, B, C, D) apresenta os gráficos do 
modelo com os melhores coeficientes de correlação, o 
Composto, que relaciona a tensão confinante e desvio à 
obtenção dos MR’s. 
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Figura 5 Curvas de compactação na energia modificada e cilindro tripartido 

Material Mistura Amostra W (%) γd (kg/m³) GC (%)

Solo CA CA EM
I
II
III

22,33
23,01
22,48

1655,30
1646,60
1654,00

100,20
99,67

100,12

Solo Laterítico e Brita 
Descontínua

SB 1
I 7,30 2335,20 101,09
II 7,80 2316,00 100,26
III 7,50 2316,70 100,29

SB 2
I 9,78 2256,20 100,28
II 9,72 2258,20 100,36
III 9,70 2262,40 100,55

SB 3
I 8,00 2267,00 99,26
II 7,40 2270,40 99,39
III 7,80 2265,00 99,17

*Amostra invalidada em virtude de erro na montagem do equipamento triaxial.

Tabela 5 Propriedades dos corpos de prova moldados.

Nota-se que o modelo Svenson não apresentou boas 
correlações para nenhum dos materiais propostos, desta 
forma, seus resultados não serão considerados nas análises 
a seguir. Ainda que o modelo Universal tenha apresentado 
correlações satisfatórias, o modelo Invariante de Tensões, 
Biarez e Composto apresentaram R² superiores, os quais 
são apresentados na Figura 7 com um resumo dos valores 
de MR médio de cada material.

O modelo Composto apresentou as melhores 
correlações, com destaque ao solo natural e à mistura SB 2, 
cujos módulos de resiliência médios foram de 351 MPa 
e 356 MPa e R² de 0,93 e 0,92, respectivamente. O valor 
positivo do parâmetro k2 indica que com o incremento da 
tensão confinante, há um aumento no módulo de resiliência. 
O fato de o parâmetro k3, vinculado a tensão desvio nesse 
modelo, apresentar um valor negativo para as misturas de 
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Modelo Amostra k1 k2 k3 R² MR (MPa)

Biarez (σ3)

CA EM - I+II+III 1724,19 0,50 – 0,91 352
SB 1 - I+II+III 1590,65 0,63 – 0,94 285
SB 2 - I+II+III 1383,45 0,49 – 0,86 357
SB 3 - I+II+III 1099,27 0,48 – 0,63 293

Invariante de tensões (θ )

CA EM - I+II+III 721,03 0,46 – 0,89 349
SB 1 - I+II+III 541,64 0,58 – 0,87 281
SB 2 - I+II+III 755,86 0,55 – 0,64 404
SB 3 - I+II+III 472,40 0,41 – 0,52 292

Svenson (σd)

CA EM - I+II+III 729,83 0,28 – 0,62 355
SB 1 - I+II+III 657,88 0,40 – 0,61 280
SB 2 - I+II+III 624,33 0,25 – 0,39 358
SB 3 - I+II+III 512,60 0,26 – 0,30 291

Composto

CA EM - I+II+III 1640,16 0,42 0,08 0,93 351
SB 1 - I+II+III 1593,00 0,64 -0,02 0,94 267
SB 2 - I+II+III 1542,54 0,66 -0,16 0,92 356
SB 3 - I+II+III 1184,18 0,61 -0,13 0,66 248

Universal

CA EM - I+II+III 1185,26 0,65 -0,55 0,94 351
SB 1 - I+II+III 409,54 0,43 3,18 0,70 318
SB 2 - I+II+III 698,30 0,52 0,57 0,65 359
SB 3 - I+II+III 439,57 0,35 1,69 0,42 329

Tabela 6 Parâmetros resilientes para o conjunto de amostras de acordo com os modelos.

Figura 6 Gráficos Modelo Composto para A. Solo; B. SB 1; C. SB 2; D. SB 3.
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solo e brita, indica a ocorrência de uma redução do módulo 
de resiliência com o aumento da tensão desvio, já o oposto 
ocorre quando vinculado ao solo natural, em que k3 é 
positivo. A mistura intermediária ainda teve resultados de 
MR médio de 357 MPa pelo modelo de Biarez e 404 MPa 
para o Invariante de Tensões.

Ao avaliar o desempenho das misturas de acordo 
com modelo Composto, constata-se que mistura SB2 obteve 
melhor desempenho em comparação às demais misturas (SB 
1: 267 MPa e SB 3: 248 MPa), com um valor em torno de 
25% maior a SB1 e 30% superior em relação a SB3. Isto 
posto, contata-se que a mistura com o melhor desempenho 
resiliente é a SB 2, composta por 30% de solo e 70% de 
brita descontínua. 

Os resultados comprovam que a definição de uma 
graduação “ótima” é um dos aspectos mais importantes 
da mistura. A composição de SB 2 indica uma situação 
em que os finos tendem a preencher os espaços vazios, 
permitindo ainda o contato entre os materiais britados, 
consequentemente, um bom comportamento resiliente. Nas 
amostras com presença de agregados em porcentagens mais 
elevadas, caso da mistura SB1, há um provável aumento 
do volume de vazios que não são preenchidos por solo, 
resultando em uma falta de coesão e redução do MR. 
Nas amostras da mistura com maior teor de solo, SB3, 
percebe-se também um decréscimo de seu desempenho 
resiliente, possivelmente pela diminuição do contato entre 
os agregados. 

3.3 Análise Mecanicista

A mistura com o melhor desempenho resiliente (SB 
2), foi selecionada para integrar a estrutura alternativa, com 
o método Composto, por possuir maior aplicabilidade no 
Brasil. Salienta-se que para compor o pavimento referência 
no software, foi necessário adaptar a camada de sub-base 
usada em campo para um material representativo (BG 
C2), tendo em vista a inexistência de ensaios triaxiais 
dinâmicos com amostras de macadame por limitações de 
dimensões dos equipamentos. A representação gráfica das 
seis estruturas para tráfegos baixo, médio e real, Figura 3, 
consideram subleito constituído pelo solo de Cruz Alta.

A fim de comprovar a melhora de comportamento 
em relação à fadiga, a Tabela 7 apresenta um resumo da 
análise comparativa da porcentagem de área trincada do 
pavimento real e do pavimento alternativo após os 10 anos 
de projeto.

Ao analisar os percentuais de área trincada que 
foram exibidos por cada estrutura no fim do período de 
projeto, verifica-se que o comportamento quanto à fadiga 
em pavimentos com um menor volume de tráfego aplicado 
é mais satisfatório, sendo que as estruturas concebidas com 
base e sub-base em BGS tiveram desempenhos inferiores 
neste ponto em relação às estruturas que são compostas 
pelas misturas SB. Em 5x106 solicitações, o percentual de 
área trincada do pavimento tradicional é de 6,6%, enquanto 
o pavimento com apenas uma camada de base de SB 2 
atinge 3,6%.

Figura 7 Valores médios de MR para cada um dos modelos estatísticos propostos.
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Com o aumento do tráfego há também um 
crescimento significativo na diferença de desempenho 
das estruturas. Verifica-se que, de acordo com o MeDiNa, 
o pavimento projetado originalmente tem o término de sua 
vida útil depois de 70 meses de funcionamento e, após dez 
anos, um total de 74,4% de área trincada. Em oposição, o 
pavimento com ausência de sub-base e substituição da base 
original por SB 2, teria condições aceitáveis em função 
da fadiga durante os seus dez anos de vida útil, com um 
total de 19,4% de área trincada. Neste contexto, com as 
estruturas de pavimentos submetidas a um nível tão elevado 
de tráfego, como o N de projeto, a E06 apresentaria um 
desempenho quanto à fadiga 73,92% melhor do que a E05.

Apesar do comprovado excelente desempenho 
resiliente das misturas solo-brita, a sua substituição 
em campo tem aspectos negativos relevantes. Além 
de uma execução mais complexa, reconhecidamente o 
comportamento dessas misturas na presença de umidade 
em excesso, resultam na perda de suas características, por 
supostamente possuírem maior dificuldade de alívio da 
poropressão e consequente deficiência de drenagem do 
pavimento. Portanto, simples trincas na camada asfáltica ou 
um projeto de drenagem mal realizado, poderiam acarretar 
na ruína do pavimento antes do esperado.

3.4 Análises Econômicas

Os levantamentos de custos realizados através de 
diretrizes do DAER e do SICRO, apresentados na Tabela 8, 
considera as estruturas tidas como referência sendo as que 

possuem em suas camadas de base e sub-base BGS (E1, 
E3 e E5) e as estruturas alternativas como as estruturas 
propostas a partir das misturas estudadas (E2, E4 e E6) 
às duas estruturas de pavimento são apresentados na 
Tabela 8. Considerando que o pavimento analisado faz 
parte da rede rodoviária estadual do Rio Grande do Sul, 
os dois métodos utilizados para a avaliação econômica do 
pavimento são cabíveis, por se tratarem de sistemas de 
uso regional (Levantamento de Custos do DAER, 2019) 
e nacional (SICRO outubro de 2019). 

Com exceção da mudança nas camadas de base 
e sub-base, a estrutura dos pavimentos é igual em todas 
as demais porções. Por isso, através do levantamento de 
custos do DAER, buscou-se apenas avaliar a diferença 
de custos para execução das camadas supracitadas. Neste 
sentido, o pavimento alternativo resulta em uma proposta 
mais interessante, com um custo de execução de 1 km de 
R$ 73.353,00, enquanto o pavimento referência custaria 
R$ 189.439,60 para cada quilômetro. Esta diferença 
corresponde a 116 mil reais, uma redução de 61% do valor 
nas camadas analisadas.

Assim, a estrutura referência, demandaria um 
investimento de R$ 1.299.174,04 para cada quilômetro 
construído, enquanto o pavimento que substitui as 
camadas de base e sub-base pela mistura SB2, custaria 
R$ 1.120.730,21, ou seja, uma economia de 13,75% do 
custo total da obra. Estas diferenças são perfeitamente 
compreensíveis ao considerar a subtração de 19 cm de 
camada de sub-base composta por macadame seco. 

Análise Estrutura % de área trincada
ao final de 10 anos

N 
(solicitações)

N limite 
(solicitações)

Tempo 
(meses)

E01 Referência 2,6
1,00 x 106

1,00 x 106 120
E02 Alternativa 1,7 1,00 x 106 120
E03 Referência 6,6

5,00 x 106
5,00 x 106 120

E04 Alternativa 3,6 5,00 x 106 120
E05 Referência 74,4

3,57 x 107
1,88 x 107 70

E06 Alternativa 19,4 3,57 x 107 120

Tabela 7 Parâmetros resilientes para o conjunto de amostras de acordo com os modelos.

Estrutura Sistema utilizado Custo (R$) Observações
Referência

DAER
189.439,60 Somente os custos de aplicação da 

base e sub-base das estruturasAlternativa 73.353,00
Referência

SICRO - DNIT
1.299.17404 Custos diretos da implantação da 

estrutura inteiraAlternativa 1.120.730,21

Tabela 8 Orçamentos através do DAER e SICRO.
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4 Considerações Finais
O pavimento deve ser dimensionado de forma que 

todas as suas camadas evidenciem um comportamento 
satisfatório, em relação ao carregamento em um dado 
período de projeto. Além disso, busca-se uma estrutura 
que apresente um investimento adequado em relação ao 
local de aplicação. Assim sendo, esta pesquisa analisou 
o comportamento resiliente do solo utilizado no subleito 
dos pavimentos e de três misturas de solo-brita, obtidos 
através do ensaio triaxial de cargas repetidas, dando ênfase 
à melhor mistura, adotando-a para diferentes níveis de 
tráfego, através do dimensionamento no software MeDiNa 
e análise econômica pelos métodos do DAER e SICRO, 
permitindo às seguintes conclusões:

I. O solo foi classificado respectivamente pela TRB/
AASHTO e SUCS como A-7-6 (11) e MH, materiais 
considerados de comportamento de sofrível a mau 
para emprego em pavimentos, enquanto, através 
da MCT, o mesmo material foi classificado como 
LG’ (com grande potencial para emprego em 
pavimentos).

II. O desempenho resiliente médio do solo foi superior 
aos das misturas SB 1 e SB 3, comprovando 
excelente potencial para a aplicação em estruturas 
de pavimento. O modelo Composto, que possui 
influência de mais de uma variável de análise, 
apresentou melhores correspondentes em relação 
à mistura, representando melhores coeficientes 
de correlação em relação aos outros modelos 
avaliados neste trabalho. Além deste, o modelo de 
Biarez e Invariante de Tensões apresentaram bons 
coeficientes de correlação, ao passo que o modelo 
de Svenson apresentou R² bem inferiores. Para o 
modelo Composto, de melhor correspondência, o 
solo e a misturas SB1, SB2 e SB3 obtiveram valores 
de MR médio de 351 Mpa, 267 MPa, 356 MPa e 
248 MPa na devida ordem.

III. A mistura SB 2, composta por 30% de solo 
laterítico e 70% de brita descontínua, obteve o 
melhor desempenho frente aos carregamentos, 
com maiores módulos de resiliência em relação 
às demais amostras e foi considerada nas análises 
de comportamento dos pavimentos quanto ao 
trincamento à fadiga. Nessa análise, a estrutura 
alternativa mostrou resultados superiores para os 
diferentes tráfegos solicitados, ao ser comparado 
ao pavimento referência. Ainda que para tráfegos 
leves e médios, ambas as estruturas resultaram em 
percentuais de dano de área trincada dentro dos 
limites aceitáveis a sistemas arteriais principais, 

para o tráfego real, apenas a estrutura alternativa 
se mostrou eficiente.

IV. A concepção do pavimento alternativo apresentou 
maior economia pelas duas metodologias propostas 
para análise. Na implantação do pavimento como 
um todo (SICRO), a economia mostra-se menor 
em porcentagem, pois a parcela de custos da 
implantação das camadas de base e sub-base também 
são menores quando comparados às demais camadas 
do pavimento.

A aplicação de camadas de solo-brita em pavimentos, 
mostrou-se muito promissora nos aspectos relacionados 
ao comportamento resiliente, entretanto salienta-se que 
outros fatores importantes também devem ser observados. 
Ainda é necessária a compreensão do comportamento 
dos materiais quanto à deformação permanente e, no que 
tange à execução, é fundamental o projeto de um sistema 
de drenagem eficiente e a atenção para a qualidade das 
demais camadas que irão compor o pavimento, pois a 
ação do efeito da água além do especificado pode levar o 
pavimento à ruína. 
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