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RESUMO: Eventos climaticos extremos expuseram a vulnerabilidade das infraestruturas rodoviarias,
especialmente no desempenho de pavimentos com camadas de solos compactados. Este estudo teve como
objetivo avaliar o impacto da variacdo de umidade pos-compactacdo no subleito sobre a previsdo do
desempenho estrutural de pavimentos flexiveis. Foram realizadas simula¢des no software MeDiNa utilizando
diferentes composi¢des estruturais, adotando um solo LG’ caracterizado em laboratério nas condi¢des de
umidade 6tima e com incremento de +2% pos-compactacao. As analises mostraram que o aumento da umidade
reduziu em mais de 50% o mddulo de resiliéncia do solo € comprometeu significativamente a capacidade de
suporte. Estruturas com base granular espessa, sub-base adicional ou uso de solo-cimento demonstraram
melhor desempenho frente a condigao critica, reduzindo consideravelmente o afundamento na trilha de roda.
Os resultados alertam para a possibilidade de considerar a variabilidade hidrica nos critérios de
dimensionamento e reforcam a necessidade de projetar estruturas mais resilientes, com aten¢do a materiais,
espessuras e sistemas de drenagem.

PALAVRAS-CHAVE: MeDiNa, Mddulo de Resiliéncia, Afundamento de Trilha de Roda, Previsdo do
desempenho.

ABSTRACT: Extreme weather events have exposed the vulnerability of road infrastructure, especially in the
performance of pavements with compacted soil layers. This study aimed to evaluate the impact of post-
compaction moisture variation in the subgrade on the predicted structural performance of flexible pavements.
Simulations were performed using the MeDiNa software with different structural compositions, adopting a
LG’ soil characterized in the laboratory under optimum moisture and with a +2% post-compaction moisture
increase. The analyses showed that the increase in moisture reduced the soil’s resilient modulus by over 50%
and significantly compromised its load-bearing capacity. Structures with thick granular bases, additional
subbase layers, or cement-treated soil exhibited better performance under critical moisture conditions,
significantly reducing rutting. The results highlight the need to consider moisture variability in pavement
design criteria and reinforce the importance of designing more resilient structures, with attention to materials,
layer thicknesses, and drainage systems.

KEYWORDS: MeDiNa, Resilient Modulus, Rutting, Performance Prediction.
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1 INTRODUCAO

As enchentes que assolaram o estado do Rio Grande do Sul em 2024 representaram um dos eventos
climaticos mais catastroficos da histéria recente do Brasil, com impactos devastadores em diversas esferas,
incluindo a infraestrutura de transportes, quando intensas chuvas provocaram enchentes e inundagdes em 456
municipios, resultando em mais de 170 interrupgdes parciais ou totais em 79 rodovias (GOV, 2024). A
magnitude e a persisténcia das inundagdes expuseram a vulnerabilidade das redes rodovidrias e urbanas,
especialmente no que tange a integridade de seus pavimentos. Esses fenomenos extremos, cada vez mais
frequentes, causam tempestades intensas, estiagens prolongadas e elevagdo do nivel do mar, causando
impactos diretos e significativos nas infraestruturas rodoviarias (KANDALADAI, JOHN, PATEL; 2023).
Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022) e analises de Sanches (2024) indicam que as
regides Sul e Sudeste vém enfrentando episddios mais frequentes de chuvas intensas. Este cenario de
calamidade natural ressalta a urgéncia de uma analise aprofundada sobre os efeitos da saturagdo hidrica
prolongada nas camadas que compdem a estrutura dos pavimentos.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC, 2023), a permanéncia
das emissoes de gases de efeito estufa e da degradacdo ambiental causada por atividades humanas tende a
intensificar os impactos das mudangas climaticas nas proximas décadas. Diante desse panorama, marcado pela
crescente ocorréncia de eventos climaticos extremos, torna-se essencial o planejamento e a implementacao de
infraestruturas resilientes, capazes de responder as transformagdes impostas pelo meio ambiente. A avalia¢do
precisa dos riscos envolvidos € etapa crucial para a elaboragao de estratégias de adaptacao eficazes, voltadas
a protecdo da populagdo e a promocdo de seu bem-estar (FORZIERI et al., 2018).

Como discutido por Argyroudis et al. (2020), a resiliéncia das estruturas frente aos desastres naturais é
um dos principais desafios da engenharia contemporanea. A exposi¢do prolongada a agua altera drasticamente
as propriedades dos constituintes, levando a uma redugdo significativa de sua resisténcia e rigidez. Sendo
assim, o solo compactado, material fundamental de camadas de base, sub-base e subleito, desempenha uma
funcdo importante na distribuigao de cargas e na garantia da estabilidade estrutural. No entanto, sua capacidade
de suporte e seu comportamento mecanico sdo diretamente dependentes de diversos fatores, sendo o teor de
umidade um dos principais, principalmente, em caso de variacdo poés-compactacao. Dessa forma, a infiltragdo
de agua nas camadas granulares e coesivas do pavimento pode resultar em perda de coesdo, reducdo do atrito
interno, aumento da pressdo neutra e, consequentemente, diminuigdo drastica da capacidade de carga. Como
observado por Dawson (2014), a presenca de dgua em niveis acima do teor 6timo reduz a vida util dos
pavimentos, ocasionada por patologias que atingem desde o subleito rodoviario até o revestimento asfaltico,
como as trincas por fadiga, afundamentos, panelas, ¢ bombeamento de finos, todos possiveis indicativos de
uma falha nas camadas de suporte subjacentes.

A variacdo de umidade tem um efeito muito significativo no moédulo de resiliéncia do solo,
especialmente em solos finos (como argilas e siltes). As normas brasileiras permitem um intervalo de variacao
de £2% na umidade de compactagdo independentemente da natureza do material. Entretanto, essa variacdo
pode causar prejuizos elevados no comportamento dos materiais. Assim, Guimaraes (2009) e Bernucci (1995)
sugerem que tal critério de aceitacao deve ser revisado. A compreensdo detalhada de como essas camadas de
solo reagiram, se deterioraram e se comportam ap6s o periodo de inundagdo, é determinante para o
desenvolvimento de estratégias de recuperacdo e, mais importante, para a concepcao de infraestruturas mais
resilientes a futuros eventos hidrologicos extremos.

Em suma do exposto, a presente pesquisa visa investigar o comportamento de um pavimento em uma
situacdo critica, simulando danos que a umidade pode causar no desempenho da estrutura, comparando-a com
o desempenho em uma situagdo estavel. A relevancia deste estudo consiste na necessidade de se quantificar
danos causados pela saturagdo hidrica de solos de pavimentos, em especial, do subleito, e avaliar diferentes
condigOes estruturais que poderiam ser aplicadas em dimensionamentos futuros, com énfase na utilizagdo de
solugdes que possam ser aplicadas localmente, como camadas granulares, inser¢do de outras camadas na
estrutura, aumento da espessura das camadas de maior rigidez.

2 MATERIAIS E METODOS

Para compreender os impactos que a umidade pode causar na estrutura de pavimento, sob condigdes
criticas em que o mesmo pode estar sujeito, foi simulado no software Medina, em condigGes ideais do subleito
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e em condig¢do do subleito com variagao de umidade pds-compactagdo uma estrutura tipica de via. Para tal, foi
considerado um solo LG’ no subleito, caracterizado por Pascoal (2024), com parametros de caracterizagao
fisica, mecanica e de classificacdo apresentados na Tabela 1. Os ensaios de compactagdo foram realizados
conforme os preceitos da normativa DNIT ME 443 (DNIT, 2023), através da energia de compactacdo
intermediaria. Os pardmetros de compacta¢do nortearam a compactacdo das amostras submetidas a ensaios
triaxiais de modulo de resiliéncia e deformagdo permanente. Para simular as variacdes de umidade pos-
compactagdo, simulando condigdes adversas em campo, amostra compactadas na umidade otima foram
submetidas a trajetéria de umedecimento (Wot+2%), por capilaridade e por aspersdo, até atingir a massa
desejada.

Com o intuito de avaliar o impacto do incremento de umidade na camada de subleito, foram realizadas
simulagdes utilizando o software MeDiNa. Essa ferramenta permite analisar o desempenho do pavimento
frente a um determinado niimero de solicitagdes de carga, além de quantificar a contribuicdo individual de
cada camada para o afundamento em trilha de roda ao final do periodo de projeto. Dado que o foco das analises
¢ a influéncia da umidade no comportamento da camada de subleito, ndo foram considerados os critérios de
ruptura preconizados pelo programa, sendo eles o afundamento de trilha de roda (ATR) igual a 10 mm e limite
de 30% de area trincada. Assim simula¢des de desempenho estrutural foram elaboradas com o objetivo de
representar condi¢des de trafego leve, tipico de diversas estruturas rodoviarias que compoem a malha viaria
do estado do Rio Grande do Sul. Conforme destacado por Ceratti et al. (2015), tal condicao pode ser
representada por um nimero acumulado de repeti¢des de carga (N) de 5,0 E+06 em um periodo de projeto de
10 anos.

Tabela 1. Caracterizagdo fisica e mecanica do material (Pascoal, 2024)

Caracterizacgiao SOLO Caracterizacio SOLO

% pedregulho (2,0 - 4,0 mm) 8 Limite de liquidez (%) 46
% areia grossa (0,6 - 2,0 mm) 10 Limite de plasticidade (%) 26
% areia média (0,2 - 0,6 mm) 8 indice de plasticidade (%) 20
% areia fina (0,06 - 0,2 mm) 18 Classificagio AASHTO/TRB A-7-6 (1G:3)
% silte (% pum - 0,06 mm) 20 Classificagao SUCS CL

. . LG’

o ~
Argila (%2 pum) 36 Classificagdo MCT (DNIT, 2023) 1245 d'143,75 ¢7:0.79
1 3 At [

Massa especifica real dos graos 2,75 Ensaio de compactagio (DNIT, 2023) Wot: 20,1%

(g/cm®) (ABNT, 2016)

MEAS: 1685 kg/m?

O revestimento considerado nas simulagdes corresponde a um concreto asfaltico do tipo Classe 2,
disponivel no banco de dados do MeDiNa, cuja espessura inicial adotada foi de 5 cm. Essa escolha atende as
recomendagdes do Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), dado o N atuante nas simulagdes. Ainda, foi
considerada uma camada de brita graduada, identificada como Gnaisse C5, material também presente no banco
de dados do software MeDiNa, com espessura de 15 cm. Essas espessuras foram fixadas inicialmente a fim de
identificar a contribuigcdo do subleito na danificagdo da estrutura, ao comparar as condigdes nas quais pode
estar sujeito. Se tratando do subleito, a camada em que se deu énfase, considerando os danos que pode causar
devido aos ventos extremos, considerou-se o solo LG’ caracterizado por Pascoal (2024), com parametros de
deformabilidade apresentados na Tabela 2, para condi¢des de umidade 6tima e de variagdo pds-compactagao.
A condicdo Wét+2% simulam o acesso da umidade no solo compactado, dessa forma, demonstra um estado
critico que a camada terrosa pode estar sujeita em um evento extremo.

Tabela 2. Pardmetros de médulo de resiliéncia e deformag@o permanente (Pascoal, 2024)

Condicao k1 k2 k3 R> MR médio (MPa)
Modulo de ,
Resiliéncia Modelo Wot 816,745 0,528 0,11 0,88 202

Composto  wWot+2% 234,393 0,533 -0,319 0,76 98

Condigio Y1 P2 Y3 P4 R?
Deformagdo . . @ e Wot 0,179 1,074 0,739 0,076 0,86
Permanente

(2009) WotH2% 0,170  -1,021 2233 0,108 0,98
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Observa-se que ha um decréscimo no modulo de resiliéncia de cerca de 51,5% da condicdo Wét para a
variagdo de umidade pos-compactagdo Wot+2%. De acordo com Pascoal (2024), ao variar a umidade em +2%
po6s-compactacdo para trés diferentes solos LG’, 0 MR médio performou de 51% a 58% pior, enquanto em
variagdo de +4% acima da 6tima, o MR médio performou de 62% a 67% pior que na condi¢do 6tima. Em suma
dessas analises, a condicdo Wot+2% foi considerada como critica e utilizada nas simulagdes da presente
pesquisa.

Ap0s a defini¢do da estrutura inicial de analise, verificagcdes da area trincada e afundamento de trilha de
roda considerando o subleito nas condigdes Wt e Wot+2%, foram propostas alternativas estruturais com o
objetivo de aprimorar o desempenho do pavimento diante da condi¢ao critica do subleito. O objetivo dessas
simulagoes foi compreender o impacto que o aumento das espessuras, troca de materiais constituintes e a acdo
isolada ou combinada, pode impactar na previsdo do desempenho, para projetos futuros considerando a
mitigacdo de danos em eventos climdticos extremos.

Essas alternativas envolveram simulagdes para previsdo do comportamento de estruturas distintas,
considerando o aumento da espessura de camadas, a inser¢do de camadas de material e a substitui¢do do
material empregado na base. Com essas modificagdes, objetivou-se verificar o impacto que cada camada
poderia proporcionar para mitigar um evento extremo, quando projetada a estrutura visando resiliéncia. As
modificagdes buscaram identificar solu¢des com desempenho predominantemente favoravel quanto ao
afundamento na trilha de roda. A Tabela 3 apresenta as estruturas consideradas nas simulacdes, com énfase
nas referéncias (REF) de analise e suas variantes, bem como o arranjo de camadas, espessura do revestimento
e condi¢do de umidade do subleito. Com excegao do material do subleito, as demais camadas foram compostas
por matérias pertencentes ao banco de dados do software MeDiNa.

Tabela 3. Estruturas avaliadas no Medina

Estrutura Revestimento Base* Sub-base Subleito
(Classe 2) (Gnaisse C5) (Gnaisse C1)
gg i EX 5cm Granular (15 cm) } ng;%
Eg¥ i EX 5cm Granular (20 cm) } ng;%
Eg¥ g EX 5cm Granular (40 cm) - ng;%
E§¥ g EX 5cm Granular (15 cm) Granular (20 cm) WZ&’;%
g§¥ j EX 5cm Granular (15 cm) Granular (40 cm) W(\')Yfé%
E§¥ 2 EX 5cm Solo Cimento* (15 cm)  Granular (20 cm) W(\')Yfé%
§E£ ; EX 7,5 cm Granular (15 c¢cm) _ W(\’)Yf; "
E§$ i EX 7,5 cm Granular (20 cm) - W?’)Yfé%
E§¥ g EX 7,5 cm Granular (40 cm) - W(\’)Yf;%
gg g EX 7,5 cm Granular (15 cm) Granular (20 cm) W(‘S’i’f;%
gg j EX 7,5 cm Granular (15 cm) Granular (40 cm) W(‘S’i’f;%
g§¥ 2 EX 7,5 cm Solo Cimento* (15 cm)  Granular (20 cm) W(\’)Yf;%

*Mistura 1 CD (Ceratti, 1991)
3 RESULTADOS E ANALISES

A partir das simulagdes realizadas, foi possivel observar o impacto da varia¢do do teor de umidade do
subleito sobre o desempenho estrutural das diferentes configuragdes de pavimento, conforme demonstrado na
Tabela 4. As estruturas de referéncia, compostas por 5 cm (REF 1) e 7,5 cm (REF 2) de concreto asfaltico
sobre base granular de 15 cm, evidenciaram sensivel aumento do afundamento na trilha de roda quando



IX Conferéncia Brasileira COBR A E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO §

G E O ) U XIV Simpésio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

submetidas a condicdo critica de umidade (Wot+2%). A estrutura REF 1 apresentou um aumento expressivo
da deformagdo no subleito, de 1,03 mm para 19,42 mm, enquanto a estrutura REF 2 registou variacdo de 0,82
mm para 12,26 mm, indicando que mesmo o aumento do revestimento nao foi suficiente para conter os efeitos
da elevagdo da umidade.

Nas alternativas em que se promoveu o aumento da espessura da base granular, como nas estruturas
EST 1 e EST 2, houve uma reducdo nas deformagoes do subleito em relagdo a estrutura de referéncia. Com
énfase na estrutura EST 2, que apresentava 40 cm de material granular na base, em que as deformagdes no
subleito para a condigdo critica foram substancialmente reduzidas mesmo sem o acréscimo de espessura no
revestimento, se tornando uma alternativa eficiente e, possivelmente, financeiramente viavel.

A inclusdo de uma sub-base granular foi outro fator que contribuiu para o desempenho da estrutura. A
configuracdo EST 4, em que foi inserida uma sub-base com espessura de 40 cm, apresentou melhorias
comportamento do subleito quando submetido a condi¢des extremas de umidade. A estrutura EST 4 EX, por
exemplo, destacou-se por apresentar uma das menores deformacgdes no subleito sob condicdo critica
(Wot+2%), com valor de 3,4 mm, evidenciando a efetividade da redistribuicao de tensdes proporcionada pela
presenca da sub-base.

Tabela 4. Previsdo de desempenho das estruturas simuladas com as varia¢des de condic¢do do subleito

Revestimento Subleito AT (%) ATR (mm)
REF 1 5 em Wot 69,48 3,19
REF EX Wot+2% 94,62 21,38
REF 2 75 om Wot 47,23 2,81
REF EX ’ Wot+2% 67,68 13,93
EST 1 5 em Wot 57,22 3,87
EST 1 EX Wot+2% 73,55 16,06
EST 1 Wot 41,03 3,44
7,5 cm ,
EST 1 EX Wot+2% 54,8 11,71
EST 2 5 em Wot 39,74 6,61
EST 2 EX Wot+2% 42,14 9,02
EST 2 75 em Wot 29,03 5,78
EST 2 EX ’ Wot+2% 31,54 7,74
EST 3 5 em Wot 64,20 5,73
EST 3 EX Wot+2% 76,43 14,77
EST 3 75 em Wot 45,08 5,12
EST 3 EX ’ Wot+2% 56,18 11,26
EST 4 5 em Wot 56,12 7,71
EST 4 EX Wot+2% 59,31 10,12
EST 4 75 em Wot 39,28 6,99
EST 4 EX ’ Wot+2% 42,61 8,84
EST 5 5 em Wot 32,10 3,22
EST 5 EX Wot+2% 38,79 10,18
EST 5 75 em Wét 29,66 3,00
EST S EX ’ Wot+2% 36,66 8,24

Outro aspecto relevante observado foi a substituicdo da base granular por uma mistura solo-cimento
(Mistura 1 CD), conforme proposto nas estruturas EST 5 e EST 5 EX. Essa modificagéo resultou em melhoria
no desempenho estrutural, performando de forma satisfatdria mesmo com o subleito em condicdo de umidade
extrema. Tal comportamento ¢ atribuido & maior rigidez da camada estabilizada, que atenua a tensdo
transmitida as camadas inferiores. A Figura 1 apresenta um compilado das contribui¢des em termos de ATR
identificado em cada camada para o periodo final de projeto.

Mesmo que as simulagdes tenham sido realizadas sem considerar os critérios de ruptura adotados pelo
software MeDiNa, ainda ¢é possivel, com a devida cautela, identificar tendéncias de comportamento nas
diferentes estruturas avaliadas. Observa-se que, a medida que sdo incorporadas camadas de materiais
granulares, as patologias previstas pelos critérios de ruptura tendem a reduzir de forma significativa. No caso
especifico da area trincada, ainda que esse critério esteja fortemente associado ao fenomeno de fadiga, o qual
ndo foi contemplado neste estudo, pode-se utiliza-lo como um indicador indireto da rigidez estrutural do
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pavimento. Dessa forma, o desempenho satisfatorio ou insatisfatorio das demais camadas constituintes exerce
influéncia significativa sobre esses valores.

De forma geral, as analises indicam que o incremento de umidade no subleito provoca aumento das
deformacgdes apresentadas pelas camadas do subleito, especialmente em estruturas esbeltas. A adogdo de
camadas de materiais granulares espessas, incremente de camadas estabilizadas e, sobretudo, o aumento na
espessura de revestimento demonstraram ser estratégias eficientes para mitigar os efeitos adversos dessa
condigdo, contribuindo para maior robustez estrutural frente a cenarios criticos de umidade. Com base na
recente recorréncia em eventos climaticos que submetem as estruturas a variagdes abruptas de umidade, se tem
um indicativo referente a necessidade de adequar os materiais ¢ espessuras empregados nas camadas de
pavimentos rodoviarios, bem como intensificar os esforgos relativos a dispositivos de drenagem eficientes,
garantindo um bom desempenho estrutural mesmo frente a condi¢des criticas.

22,5

] W Base [1Sub-base ™ Subleito.
20,0 -

2,0

— —_— —

\‘N uLh u\]

(o] S W
I I

H
=
=
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2,5
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Figura 1. Contribuicdo em ATR por camada para cada estrutura avaliada

As alteragdes climaticas geram custos adicionais de manutengdo, recuperacao e construcao de rodovias
que acabam sendo danificados por consequéncia das alteragdes climéaticas. Devido a isso e a inlimeros casos
recentes e recorrentes, urge a necessidade de adotar uma visdo a longo prazo no planejamento da infraestrutura
rodoviaria.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da pesquisa e simulagdes realizadas verificou-se, de forma inequivoca, que o excesso de
umidade em camadas de pavimentos flexiveis compromete severamente a capacidade de suporte e rigidez,
resultando em previsdo de desempenho desfavoraveis. As simulagdes realizadas visaram replicara as condi¢des
de eventos climaticos extremos, como o ocorrido no Rio Grande do Sul em 2024, e evidenciaram a
vulnerabilidade das camadas terrosas em casos de contato com umidade excessiva.

Os resultados obtidos com as diferentes configuragcdes de pavimento, especialmente aquelas que
incorporaram o aumento da espessura da base granular e a inclusdo de sub-base granular, apontam para
solugdes eficazes na mitigacdo dos efeitos adversos da umidade. A substitui¢do da base granular por uma
mistura solo-cimento também se mostrou promissora, destacando a importancia de materiais estabilizados para
atenuar as tensdes transmitidas as camadas inferiores. Contudo, ha ressalvas no uso de misturas solo-cimento,
pois ainda € necessario investigar o comportamento desses materiais quando expostos a condi¢des adversas de
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umidade. Essas conclusdes sdo cruciais quando objetiva-se planejar e projetos futuros que visem a resiliéncia
das infraestruturas rodoviarias frente as mudangas climaticas.

Embora as diretrizes de projeto e construcao de pavimentos nao incorporem a variabilidade da umidade
e a resiliéncia como fatores criticos, indica-se em casos em que ha recorréncia, considerar esses agravantes ao
dimensionamento de um pavimento novo ou ao projeto de reforco/reabilitacdo. Além da otimizacdo das
camadas estruturais, a intensificacdo dos esfor¢os em dispositivos de drenagem eficientes ¢ fundamental para
garantir o bom desempenho estrutural mesmo em condigdes criticas. A recorréncia de eventos climaticos
extremos exige uma visao de longo prazo no planejamento de pavimentos, considerando os custos adicionais
de manutengdo, recuperag@o e construcao de rodovias danificadas. A adaptagdo e a inovagdo sdo essenciais
para assegurar a durabilidade e a seguranca das vias, protegendo a populacdo e promovendo o bem-estar em
um cenario de crescente instabilidade climatica.

Por fim, a presente pesquisa forneceu uma percep¢do pratica ¢ baseada em simulagdes sobre o
comportamento de pavimentos em condi¢des extremas de umidade, para o desenvolvimento de infraestruturas
rodovidrias mais duraveis e seguras, capazes de suportar os desafios impostos pelas mudancas climaticas e
eventos extremos, minimizando custos de manutengdo e garantindo a continuidade do transporte.
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