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RESUMO

SCHREINERT, G. G. Estudo do comportamento mecanico de solos residuais para emprego em
pavimentacao. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacgdo em
Engenharia Civil: Construcéo e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

A relevancia de uma ampla compreensao acerca do comportamento mecanico de materiais para
pavimentacdo, em especial de solos e agregados, ja representa uma unanimidade no campo
técnico-cientifico. Esse ambito de pesquisa, contudo, ainda apresenta uma serie de lacunas de
conhecimento, em fungéo, essencialmente, da elevada complexidade associada ao modo como
se da o desenvolvimento das deformacdes elasticas e plasticas frente aos carregamentos
impostos pelo trafego, levando em consideragdo, ainda, materiais de diversas propriedades e
uma vasta gama de varidveis influentes. Ademais, acrescenta-se a intrinseca dificuldade
envolvida na reproducéo desses mecanismos em laboratorio, tendo em conta a imposicéo de
um singular estado de tens@es englobando cargas ciclicas. Nesse contexto, a fim de contribuir
para um entendimento cada vez mais abrangente e racional nessa area, a pesquisa relatada nesta
dissertacdo teve como objetivo geral o estudo do comportamento mecanico de trés solos
residuais para emprego em pavimentacdo, com énfase na andlise das respostas elasticas e
plasticas dos materiais a partir de ensaios triaxiais de cargas repetidas. Para isso, desenvolveu-
se um amplo programa experimental composto por ensaios de médulo de resiliéncia (MR) e
deformacdo permanente (DP). Os ensaios de DP envolveram ainda a adogédo de dois métodos
com relacdo aos carregamentos impostos aos corpos de prova — em estagio Unico (EU) e
multiestagios (ME). Os materiais analisados experimentalmente foram trés solos residuais
coletados em jazidas estabelecidas em diferentes localidades do Rio Grande do Sul,
selecionados buscando-se caracteristicas distintas quanto aos seus aspectos fisicos, geotécnicos
e pedoldgicos, esperando-se, assim, alcancar também uma maior abrangéncia com relagdo ao
desempenho mecanico. Foram adotadas duas energias de compactacdo — Normal e
Intermediaria, definidas considerando a possivel utilizacdo dos solos como materiais a compor
as camadas de subleito, reforco do subleito ou sub-base. Ainda, lembra-se que ambos os ensaios
de MR e DP submetem os materiais a uma ampla gama de niveis de tensbes, 0s quais
representaram outra variavel controlavel fundamental no programa experimental da pesquisa.
A partir da metodologia proposta, foi possivel, primordialmente, expandir a base de dados
acerca do comportamento mecanico de materiais para pavimentacao, em especial dos solos
residuais, tipicamente encontrados e empregados no Brasil, sendo fundamental como
contribuicdo para a evolugdo dos métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento a nivel
nacional. Conseguiu-se gerar, por meio dos resultados obtidos nos ensaios de MR e DP-EU,
modelos de regressdo de expressiva qualidade em termos estatisticos, essenciais na
caracterizacdo elastica e plastica dos solos em estudo. Além do mais, corroborou-se a
viabilidade da modelagem dos resultados de DP-ME a partir da abordagem do time-hardening,
sendo obtidos resultados promissores. O efeito da elevacdo da energia de compactacéo foi
verificado por meio de diferentes perspectivas, constatando-se uma relevante influéncia
favoravel sob ambas as respostas elasticas e plasticas dos materiais, traduzindo-se no aumento
de rigidez e na reducdo de DP acumulada. Por fim, ressalta-se que os trés solos residuais
demonstraram, sob uma perspectiva essencialmente experimental, um notavel desempenho
mecanico, tanto com relacdo a parcela elastica, avaliada a partir do MR, quanto relativo a
parcela plastica, refletido em baixos niveis de DP e respostas adequadas quanto ao Shakedown.

Palavras-chave: pavimentacédo; comportamento mecanico; modulo de resiliéncia;
deformacéo permanente; solos residuais.



ABSTRACT

SCHREINERT, G. G. Mechanical behavior of residual soils for pavement applications. 2021.
MSc Dissertation — Post-Graduation Program in Civil Engineering: Construction and
Infrastructure, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil.

The relevance of a broad understanding of the mechanical behavior of pavement materials,
especially soils and aggregates, is already unanimous in the technical-scientific field. However,
this research area still presents a series of knowledge gaps due, essentially, to the high
complexity associated with how the development of elastic and plastic deformations occurs as
a result of the traffic loads. It takes into account, also, materials of different properties and a
wide range of influencing variables. Furthermore, there is the intrinsic difficulty involved in
reproducing these mechanisms in the laboratory, considering the imposition of a particular
stress state associated with cyclic loads. In this context, in order to contribute to an increasingly
comprehensive and rational understanding of this area, the main objective of this research is to
study the mechanical behavior of three residual soils for pavement applications, emphasizing
the elastic and plastic responses from repeated load triaxial tests. For this, an extensive
experimental program was developed, consisting of resilient modulus (RM) and permanent
deformation (PD) tests. The PD tests also involved two methods regarding the loads imposed
on the specimens — single-stage (SS) and multi-stage (MS) tests. The materials analyzed
experimentally were three residual soils collected in deposits established in different locations
in Rio Grande do Sul state. Two levels of compaction energy were adopted — Normal and
Intermediate, defined considering the possible use of these soils as materials to compose the
subgrade, subgrade reinforcement, or sub-base layers. Also, both RM and PD tests subject the
materials to a wide range of stress levels, which represented another fundamental controllable
variable in the experimental research program. From the proposed methodology, it was
possible, primarily, to expand the database on the mechanical behavior of pavement materials,
especially residual soils, typically found and used in Brazil, being fundamental as a contribution
to the evolution of national mechanistic-empirical design methods. The results obtained in the
RM and PD-SS tests made it possible to generate regression models of expressive quality in
statistical terms, essential in the elastic and plastic characterization of the analyzed soils.
Furthermore, the feasibility of modeling the PD-MS results using the time-hardening approach
was confirmed, obtaining promising results. The effect of increasing the compaction energy
was verified through different perspectives, indicating a relevant favorable influence on both
the elastic and plastic responses of the materials, translated into an increase in stiffness and a
reduction in accumulated plastic deformation. Finally, it is noteworthy that the three residual
soils demonstrated, from an essentially experimental perspective, a remarkable mechanical
performance, considering both the elastic response, evaluated from the RM results, and the
plastic response, reflected in low levels of PD and acceptable behavior regarding Shakedown
Theory.

Keywords: pavement; mechanical behavior; resilient modulus; permanent deformation;
residual soils.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo apresenta-se uma contextualizacdo do problema de pesquisa e justificativa,
sendo explicitadas as razdes que motivaram o desenvolvimento do presente estudo. Além disso,
sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos que orientaram a sua realizagéo,

assim como a estrutura da dissertagdo no que tange aos capitulos e assuntos abordados.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

O transporte rodoviario desempenha um papel essencial na sociedade, viabilizando nao apenas
o0 deslocamento de produtos, servigos e pessoas como também a integracdo entre 0s demais
modais de transporte. No Brasil, em particular, esse protagonismo é ainda mais expressivo,
visto que as rodovias sdo responsaveis pela movimentacdo de aproximadamente 95% dos
passageiros e mais de 60% das cargas que circulam em todo pais, nUmeros esses que retratam
amaior predominancia do modal rodoviario entre as principais economias mundiais de extensdo
territorial semelhante (CNT, 2021; WBG, 2017). A greve geral dos caminhoneiros em 2018,
por exemplo, traduziu claramente essa forte dependéncia, uma vez que somente 11 dias de
paralizacdo foram suficientes para causar um prejuizo estimado de R$ 15,9 bilhdes para a

economia brasileira, gerando uma crise no abastecimento de produtos e servigos (MF, 2018).

Dentre os diversos elementos constitutivos da infraestrutura rodoviaria, o pavimento apresenta
um papel crucial na materializagdo do prop6sito de toda e qualquer rodovia, o qual é garantir
aos usuarios um meio de transporte com conforto, seguranca e economia. Esses trés fatores sdo
diretamente impactados pelo seu desempenho, transpassado aos usuarios por meio da qualidade
e regularidade da superficie de rolamento. Nesse contexto, surge o principal desafio no campo
da pavimentacdo — assegurar o adequado dimensionamento e posterior gestdo da estrutura do
pavimento durante sua vida atil, de modo a evitar o surgimento precoce de patologias e,

consequentemente, atender parametros satisfatorios de serventia ao usuario.

Atualmente, nessa conjuntura de anseio por metodologias mais racionais e eficientes quanto ao
dimensionamento e gerenciamento de pavimentos, a comunidade técnico-cientifica no &mbito

da pavimentacdo, a nivel mundial, ndo vem medindo esfor¢os necessarios a evolucdo dos
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métodos ditos empiricos para 0s mecanistico-empiricos. No Brasil, esses esforgos se refletem
principalmente no atual desenvolvimento do novo método mecanistico-empirico de
dimensionamento nacional — o MeDiNa, e também em projetos ou redes de pesquisa
envolvendo essencialmente universidades e centros de pesquisas, como € o caso da Rede

Temadtica de Asfalto, de abrangéncia nacional, na qual a presente pesquisa esta inserida.

Desde os primeiros estudos consistentes sobre os conceitos de deformabilidade em pavimentos,
a avaliacdo do comportamento mecanico de solos e agregados a serem adotados é considerada
primordial no dimensionamento e consolidacdo de estruturas que atendam tecnicamente ao
propdsito idealizado em projeto ao longo de sua vida util. O modulo de resiliéncia permanece
sendo o pardmetro mecanico mais estudado na pavimentacdo moderna, fato esse justificavel,
visto que esta diretamente relacionado a rigidez e a capacidade de suporte dos materiais, assim
como rege a resposta estrutural das camadas e do pavimento como um todo, frente aos variados
carregamentos impostos pelo trafego. A relevancia do estudo da deformacéo permanente, por
outro lado, provém de seu significante papel como mecanismo de deterioracdo estrutural e
funcional, que se reflete, sobretudo, na consolidacdo de afundamentos superficiais no

pavimento e, consequentemente, na perda de serventia, conforto e seguranga ao Usuario.

Esse ambito de pesquisa, contudo, ainda apresenta uma série de lacunas de conhecimento, em
funcdo, essencialmente, da elevada complexidade associada ao modo como se da a ocorréncia
das deformacGes elasticas e plasticas, levando em consideracao, ainda, materiais de diferentes
propriedades e uma vasta gama de variaveis influentes. Ademais, acrescenta-se a inerente
dificuldade envolvida na reproducdo desses mecanismos em laboratorio, tendo em conta a

imposicdo de um singular estado de tensbes abrangendo cargas ciclicas.

Nesse contexto, o presente trabalho contempla o estudo do comportamento mecéanico de trés
solos residuais para emprego em pavimentacdo, com énfase na avaliagdo das respostas elésticas
e plasticas dos materiais a partir de ensaios triaxiais de cargas repetidas. Com isso, além das
diversas analises envolvendo topicos relevantes a tematica, possibilitadas pelo amplo programa
experimental desenvolvido, proporcionou-se também uma vasta caracterizacdo mecanica dos
solos, podendo contribuir na expansdo da base de dados nacional acerca do comportamento de
materiais para pavimentacdo, em especial dos solos residuais, alem de garantir o fomento de
estudos futuros abrangendo conjuntamente os resultados obtidos em ensaios acelerados com o

simulador de trafego nas pistas experimentais do LAPAV/UFRGS.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa relatada nessa dissertacdo foram classificados em geral e especificos,

estando esses descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa foi estudar o comportamento mecanico de trés solos residuais para

emprego em pavimentagdo, com énfase na andlise das respostas elasticas e plésticas dos

materiais a partir de ensaios triaxiais de cargas repetidas.

1.2.2 Objetivos especificos

No propésito de alcancar o objetivo geral recém citado, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

b)

f)

9)

expandir a base de dados acerca do comportamento mecanico de materiais de
pavimentacdo, em especial dos solos residuais, tipicamente encontrados e
empregados no Brasil;

realizar a modelagem da resposta mecanica dos solos a partir do ajuste por
regressdo de diferentes modelos de modulo de resiliéncia e deformacao
permanente presentes na literatura, sendo avaliado o poder explicativo desses;

avaliar o desempenho mecanico dos solos residuais em estudo para emprego em
pavimentagdo por meio de diversas abordagens, incluindo a qualificagdo do
comportamento plastico dos materiais a luz da Teoria do Shakedown;

analisar a influéncia da energia de compacta¢do no comportamento mecanico
(resiliente e plastico) dos solos estudados através de diferentes perspectivas;

verificar a viabilidade da modelagem da deformacdo permanente em ensaios
triaxiais de cargas repetidas executados em multiestagios, a partir da abordagem
do time-hardening;

estudar o efeito do historico de tensdes na resposta mecanica dos solos em
analise, sob a perspectiva conjunta dos ensaios de MR, DP-EU e DP-ME;

proporcionar uma ampla caracterizacdo mecénica dos trés solos residuais,
visando fomentar anélises futuras abrangendo resultados obtidos em ensaios
acelerados com o simulador de trafego nas pistas do LAPAV/UFRGS.

Estudo do comportamento mecanico de solos residuais para emprego em pavimentacao
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho divide-se em cinco capitulos, cujos conteudos sdo descritos sumariamente
a seguir. Neste primeiro capitulo foi apresentada uma contextualizacao do problema de pesquisa
e justificativa, sendo explicitadas as razdes que motivaram o desenvolvimento do presente
estudo. Além disso, evidenciou-se o objetivo geral e os objetivos especificos que orientaram a

sua realizacédo

O segundo capitulo destina-se a apresentacdo dos aspectos mais relevantes com relacdo ao
comportamento mecanico, em especial dos solos, considerando o emprego desses em camadas
estruturais de pavimentos. Desse modo, suas se¢des abrangem aspectos relacionados a resposta
mecanica de solos em termos de tensdes e deformacdes, ensaios adotados na reproducédo dessa
resposta em laboratério e conceitos quanto a compreensdo e modelagem dos comportamentos

elastico e plastico desses materiais.

No terceiro capitulo sdo descritos de forma detalhada o programa experimental, os materiais e

0s métodos adotados para alcancar os objetivos geral e especificos da pesquisa.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia adotada, bem
como as respectivas analises sob diferentes abordagens. Quanto a sua estruturacdo, optou-se
pela segmentacdo do conteldo em trés secBes. As duas primeiras abrangem de maneira
detalhada os resultados alcang¢ados por meio dos ensaios de médulo de resiliéncia e deformacéo
permanente, respectivamente. Na terceira secdo sdo contempladas analises complementares

realizadas.

Por fim, o quinto capitulo sintetiza as conclusfes obtidas a partir das diferentes etapas da

pesquisa.

Gabriel Grassioli Schreinert — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.
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2 COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS EM PAVIMENTACAO

Desde os primeiros estudos consistentes sobre os conceitos de deformabilidade em pavimentos,
cabendo destacar o revolucionério trabalho de Hveem (1955), a avaliacdo do comportamento
mecanico de solos e agregados (unbound materials, na literatura internacional) a serem
adotados é considerada primordial no dimensionamento e consolidacdo de estruturas que
atendam tecnicamente ao proposito idealizado em projeto ao longo de sua vida Util. Desse
modo, este capitulo destina-se a apresentacdo dos aspectos mais relevantes com relacdo ao
comportamento mecanico, em especial dos solos, considerando o emprego desses em camadas

estruturais de pavimentos.

Os conceitos acerca da “resiliéncia” em pavimentacdo foram introduzidos na década de 50, com
0 desenvolvimento do equipamento de cargas repetidas realizado por Seed e Fead (1959),
enguanto no Brasil os estudos nesse ambito ganharam forca somente no final da década de 70,
tendo como principal marco a implantacdo do ensaio triaxial de cargas repetidas no laboratério
de geotecnia da COPPE/UFRJ em 1977 (MEDINA e MOTTA, 2015). Embora néo seja mais
uma prética nova, o emprego do ensaio triaxial ciclico na caracterizagdo mecéanica de materiais
e conseguinte obtencdo de parametros para dimensionamento ainda esta em crescimento no
Brasil. Esse fato pode ser relacionado, sobretudo, a existéncia de poucos equipamentos em
operacao (sendo esses restritos em grande parte a laboratdrios e centros de pesquisa) e também
ao aspecto dito cultural no campo da pavimentagdo, visto que a consolidagdo desses conceitos

é obstada pela “cultura” do CBR, dada sua simplicidade quanto a execucao e compreenséo.

Nesse Ultimo quesito, cabe mencionar a notavel Rankine Lecture de Brown (1996), na qual o
pesquisador expds, a partir de uma perspectiva fundamentalmente teorica, constatacdes
marcantes acerca do CBR. Dentre essas, destaque-se o fato de o ensaio ser, em esséncia, de
cisalhamento, sendo o estado de tensdes efetivas no interior do cilindro CBR desconhecido.
Ademais, ndo ha controle de drenagem durante o ensaio. Logo, evidencia-se que nao existe uma

relacdo direta entre 0 CBR e as propriedades de resisténcia e deformabilidade dos materiais.

Dito isso, as se¢Oes a seguir abrangem aspectos relacionados a resposta mecanica de solos em
termos de tensdes e deformacdes, ensaios adotados na reproducgéo dessa resposta em laboratorio

e conceitos quanto a compreensao e modelagem dos comportamentos elastico e plastico.

Estudo do comportamento mecanico de solos residuais para emprego em pavimentacao
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2.1 ESTADO DE TENSOES NO PAVIMENTO

O estado de tens@es induzido no interior de um pavimento como resposta aos carregamentos do
trafego é bastante complexo. Um dado elemento inserido em sua estrutura é submetido a pulsos
de carga, cada um consistindo em componentes de tenséo vertical, horizontal e de cisalhamento.
Essas tensBes sdo transitorias e se transformam no decorrer da passagem do carregamento, ou
seja, da roda de um veiculo (LEKARP et al., 1996). A Figura 1 apresenta as tensdes atuantes
em um elemento do subleito ou de uma camada qualquer do pavimento, em funcdo da posi¢édo
de uma carga movel. Observa-se que quando a carga esta verticalmente acima do elemento,
tem-se as tensfes normais principais, vertical (o1 = av) e horizontal (g3 = o). Nessa condicao,
as tensdes de cisalhamento sdo nulas. Com a variagdo de posic¢do da carga, contudo, ocorre a
rotacdo dos planos principais, resultando em tensdes cisalhantes, cujos valores podem ser
determinados a partir do circulo de Mohr (MEDINA e MOTTA, 2015).

O amplo conhecimento dessa resposta mecanica frente aos carregamentos ciclicos oriundos do
trafego é de suma importancia na caracterizacdo dos materiais para pavimentacdo. Sabe-se que
essas tensbes geradas pelas cargas dos veiculos sdo gradativamente absorvidas através das
diferentes camadas do pavimento, de modo que cada material, para ser passivel de utilizacdo
na estrutura, deve necessariamente apresentar propriedades mecénicas compativeis com as

solicitagOes impostas a cada camada em determinada profundidade (SANTOS, 2020).

Figura 1 — Estado de tensGes gerado por uma carga mével na estrutura do pavimento
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2.2 RESPOSTA MECANICA DE SOLOS

A solicitacdo de um pavimento flexivel por cargas impostas pelo trafego origina deformacées
nos materiais, em especial nos solos, compostas por duas parcelas — resilientes ou elasticas (er)
e permanentes ou plasticas (ep). Segundo Medina e Motta (2015), pesquisadores pioneiros no
estudo da deformabilidade em pavimentos, como o ja referenciado Hveem (1955), preferiram
o termo deformacdo resiliente ao invés de elastica, sob 0 argumento de que estas deformagdes,
no caso de materiais de pavimentacdo, sdo muito maiores em comparagdo aos demais solidos
elasticos comumente estudados em engenharia (concreto, aco, madeira, etc.). Ademais, em
outras palavras, resiliéncia se traduz na energia armazenada em um corpo deformado

elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformacdes.

Visando uma melhor compreenséo, a Figura 2 representa essa resposta mecanica, em termos de
deslocamentos/deformaces, gerada pelos carregamentos ciclicos impostos pela passagem de
veiculos. Como pode ser observado, embora o deslocamento plastico durante somente um ciclo
de carga seja normalmente apenas uma fracdo do deslocamento total produzido, o acimulo de
um grande nimero desses pequenos deslocamentos permanentes pode levar um determinado
material e, possivelmente, o pavimento como um todo a uma eventual ruptura refletida em
afundamentos de trilha de roda excessivos (LEKARP e DAWSON, 1998).

Figura 2 — Representagdo da resposta mecénica de solos gerada pelas cargas ciclicas
impostas pelo trafego
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2.3 ENSAIOS CICLICOS EM LABORATORIO

A partir dessa complexidade inerente ao comportamento mecanico de solos no tocante ao estado
de tensbes imposto e consequente resposta em termos de deformacdes, conforme detalhado nas
Figuras 1 e 2, surge um outro grande desafio nesse ambito de pesquisa — a reproducéo desses
mecanismos por meio de ensaios em laboratorio. Tendo em vista que uma importante questéo
no estudo do comportamento de materiais é a adequada definicdo de equipamentos e rotinas
experimentais que reproduzam de modo mais realista possivel o cendrio em campo, varios tipos
de ensaios j& foram desenvolvidos com o intuito de analisar as respostas mecanicas de solos e
agregados sob condices estaticas e dinamicas. Entre esses, cabe citar o amplamente difundido
ensaio triaxial de cargas repetidas (repeated load triaxial test) (SHAW, 1980), o ensaio hollow
cylinder ciclico (CHAN, 1990; BERNARDES, 2008), o ensaio K-Mould (SEMMELINK et al.,
1997) e, por fim, os equipamentos Spring-box (EDWARDS et al., 2004) e Fastcell (SEYHAN
e TUTUMLUER, 1999). Ressalta-se que, apesar de todos visarem a analise das deformac6es
elasticas e plasticas dos materiais, cada ensaio apresenta vantagens e desvantagens particulares,

as quais devem ser ponderadas na definicdo do procedimento mais adequado em cada caso.

Segundo Bernardes (2008), o hollow cylinder é atualmente o Unico equipamento que possibilita
englobar de modo concomitante o carregamento axial, torque e pressdes interna e externa a
partir de condicGes de tensdes controladas impostas a um corpo de prova tubular, tornando
viavel, assim, o total dominio da direcdo das tens@es principais em uma superficie. Com isso,
0 ensaio proporciona a efetivacdo do mecanismo de rotacdo das tensdes principais, simulando
o estado de tensdes representado na Figura 1. Além do mais, a magnitude e a direcdo das tensdes
principais maior e menor podem ser controladas em conjunto a magnitude da tensdo principal
intermediaria. No entanto, salienta-se que as diversas dificuldades intrinsecas tanto a obtencéo
ou montagem do equipamento, quanto a preparacao e execu¢do do ensaio impediram uma maior

disseminacéo do hollow cylinder no meio cientifico.

Nesse contexto, considerando a relevancia da sele¢do de equipamentos e procedimentos de
carater simultaneamente representativo e acessivel, surge o vastamente difundido ensaio triaxial
de cargas repetidas, o qual permite, conforme a rotina experimental praticada, executar ambos
o0s ensaios de modulo de resiliéncia (MR) e de deformacéo permanente (DP). Tendo em conta
que a caracterizacdo mecanica dos solos desta pesquisa foi realizada integralmente por meio

desse ensaio, a se¢édo a seguir descreve 0s conceitos e aspectos considerados pertinentes.
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2.4 ENSAIOS TRIAXIAIS DE CARGAS REPETIDAS

De modo a se obter a caracterizacdo mecanica, em termos de deformabilidade, dos materiais
empregados em pavimentacdo, foi desenvolvido o ensaio triaxial de cargas repetidas, tendo
como principal referéncia o tradicional ensaio de compressao triaxial, segundo a Mecanica dos
Solos cléssica (BISHOP e HENKEL,1962). Em sintese, o ensaio consiste na aplica¢do de uma
carga vertical em um corpo de prova cilindrico confinado, em ciclos com intervalos de repouso
(geralmente envolvendo fracdes de segundo). Em outras palavras, submete-se o CP, envolto
por uma membrana impermeéavel, a uma tensdo confinante (o3), estatica ou ciclica, em conjunto
a uma tensdo desvio (od), necessariamente ciclica, registrando-se os deslocamentos gerados
pelos carregamentos, sendo que o ensaio pode ser realizado com ou sem drenagem. De certa
forma, a frequéncia de aplicacdo das cargas esta relacionada ao volume de trafego, enquanto a
amplitude e o tempo de pulso dependem da velocidade dos veiculos e da profundidade em que
se calculam as tensdes e deformacdes produzidas (MEDINA e MOTTA, 2015).

A principal limitacéo do ensaio triaxial de cargas repetidas esta no controle restrito somente as
tensdes principais. Ainda, soma-se o fato que, devido ao arranjo axissimétrico do ensaio, duas
dessas tensdes principais sdo necessariamente iguais (ou seja, oz = 03). Logo, fica inviavel a
completa simulacdo da rotacdo das tensdes principais junto a inversao das tensdes cisalhantes,
conforme demonstrado na Figura 1. Entretanto, Medina e Motta (2015) comentam que, apesar
dessas limitac@es intrinsecas ao modo como foi idealizado, o ensaio triaxial de cargas repetidas
segue sendo o que melhor contempla uma simulagéo representativa do estado de tensdes em
campo sem deixar de lado, simultaneamente, o carater pratico e acessivel, fundamental no

ambito experimental.

Buscando um melhor entendimento do exposto até entdo, a Figura 3 apresenta o esquema de
um equipamento triaxial de cargas repetidas (baseado no equipamento existente no laboratorio
da COPPE/UFRJ), enquanto a Figura 4 demonstra a resposta mecanica tipica de um corpo de
prova submetido ao ensaio triaxial ciclico. Como € possivel verificar, conforme ja relatado na
secdo 2.2, a resposta gerada em cada ciclo de carga pode ser dividida em duas componentes:
deslocamento elastico (Ahr) e deslocamento plastico (Ahp). A soma de ambas compde o
deslocamento axial total para cada aplicacao de tenséo desvio (o4 = 01 - 03). Essas duas parcelas
— elastica e plastica — sdo foco dos ensaios de MR e de DP, respectivamente, 0s quais sdo

discutidos de maneira mais aprofundada nas secdes 2.5 e 2.6 a seguir.
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Figura 3 — Esquema de um equipamento triaxial de cargas repetidas
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Figura 4 — Resposta mecanica tipica de um corpo de prova em fungdo do
carregamento ciclico no ensaio triaxial de cargas repetidas
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2.5 COMPORTAMENTO RESILIENTE

O comportamento resiliente de materiais para pavimentacao, incluindo os solos, permanece
sendo a propriedade mecanica mais estudada na pavimentacdo moderna, fato esse justificavel,
visto que esta diretamente relacionado a rigidez e a capacidade de suporte dos materiais, assim
como rege a resposta estrutural das diferentes camadas e do pavimento como um todo frente
aos variados carregamentos impostos pelo trafego. Além do mais, a modelagem do modulo de
resiliéncia (MR) a partir de ensaios triaxiais de cargas repetidas representa uma ferramenta
fundamental na caracterizagao eléstica ndo-linear de materiais em analises estruturais. Dito isso,
0s itens a seguir descrevem aspectos pertinentes quanto ao estudo do MR em solos para

pavimentacao.

2.5.1 Ensaio de modulo de resiliéncia

Por definicdo, conforme j& mencionado, 0 MR € considerado basicamente o pardmetro que
caracteriza o comportamento elastico dos materiais sob carregamento ciclico. Segundo Li e
Selig (1994), em outras palavras, 0 MR é reconhecido por apresentar uma noc¢do da rigidez
elastica de solos e agregados, ou seja, quanto mais deformavel, menor serd o seu médulo de

resiliéncia.

Quanto ao ensaio, esse consiste, de maneira resumida, na aplicacdo de uma tensao estatica de
confinamento (o3) a um CP cilindrico do material em estudo, o qual é submetido conjuntamente
a um carregamento axial ciclico, sendo entdo registradas as deformacdes elasticas (designadas
resilientes) decorrentes da tensdo vertical gerada em cada pulso de carga (od). A partir disso,
consegue-se avaliar o modulo de resiliéncia, associado diretamente a rigidez do material frente
a diferentes niveis de tensdes impostos pelos esforcos do trafego a estrutura do pavimento.
Destaca-se que o valor de MR é dado pela razdo entre a tensdo desvio e sua respectiva

deformacéo resiliente, conforme mais bem detalhado no item 3.3.2.

Enfim, cabe lembrar que, além dos diferentes aspectos relevantes ja abordados, o0 médulo de
resiliéncia também condiciona a vida Util das camadas superficiais mais rijas ao fendmeno do
trincamento por fadiga, considerado possivelmente o defeito de maior recorréncia em rodovias
brasileiras (MEDINA e MOTTA, 2015).

Estudo do comportamento mecanico de solos residuais para emprego em pavimentacao



32

2.5.2 Fatores que afetam o modulo de resiliéncia

Segundo Li e Selig (1994), os aspectos que influenciam significativamente o comportamento
resiliente dos solos podem ser agrupados em trés categorias: (a) condi¢do de carregamento e
estado de tensdes; (b) natureza do solo; e (c) estado fisico do solo. O primeiro grupo esta
relacionado as solicitacdes de tensdes repetidamente aplicadas, simulando a a¢do do trafego em
determinada estrutura de pavimento. O segundo grupo refere-se a constituicdo mineraldgica,
plasticidade da fracdo fina, textura das particulas, arranjo estrutural das particulas e possiveis
ligacdes de cimentacgdo natural. Por fim, o terceiro grupo € representado, em suma, pelo teor de
umidade e pela massa especifica aparente seca do material.

Lekarp et al. (2000a), em uma revisao do estado da arte acerca do estudo da resposta resiliente,
em especifico de materiais granulares, relatam que o MR é influenciado, em geral, pelos
seguintes fatores: estado de tensdes, peso especifico aparente seco, granulometria relacionada
ao teor de finos e tamanho méximo de grdos, teor de umidade, historico de tensdes e nimero
de ciclos de carga, tipo de agregado e formato das particulas e, por fim, duracéo, frequéncia e

sequéncia das cargas ciclicas.

Medina e Preussler (1980) afirmam que os solos arenosos apresentam comportamento resiliente
governado quase que exclusivamente pela tensdo confinante (o3), sendo pouco afetados pela
tensdo desvio (od), a0 passo que os solos argilosos apresentam o modulo de resiliéncia
dependente predominantemente da tensdo desvio, sendo pouco influenciados pela tenséo
confinante. Em ambos os casos, 0 MR é dito diretamente proporcional a tensdo confinante e
inversamente proporcional a tensdo desvio, ou seja, um aumento em o3 gera um acréscimo no

MR, enquanto um aumento em o4 proporciona uma redugdo no MR.

Com relacéo ao efeito do histdrico de tensées, o crescimento do nimero de ciclos de carga pode
gerar tanto um aumento quanto uma diminuigéo nos valores de MR, sendo esse comportamento
influenciado pelo indice de vazios critico, densidade e grau de saturacdo, assim como pela
magnitude da tensdo desvio atuante. Em geral, com base na literatura, as deformagdes
resilientes em solos argilosos tendem a diminuir com o acréscimo do nimero de ciclos de carga,
possivelmente em funcdo de um enrijecimento do material associado a um aumento do peso
especifico seco e rearranjo estrutural das particulas. Nesse sentido, Ribeiro (2013) constatou o

aumento da magnitude dos valores de MR estimados apos o ensaio de deformagéo permanente
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em um solo arenoso lateritico. Conclusdes semelhantes também foram encontradas nas amplas
pesquisas de Guimarées (2001, 2009) e Lima (2016).

Ainda referente ao efeito do historico de tensdes, Motta (1991) afirma que ndo somente a
deformacéo permanente, mas também a deformacéo resiliente de solos argilosos se alteram com
0 numero de aplicagdes de carga e com a intensidade da tensdo desvio imposta. Para solos
granulares, de acordo com Preussler (1978), o mddulo de resiliéncia pode tanto aumentar como
diminuir com o nimero de ciclos de carga, alegando que essa variacdo depende diretamente de

um indice de vazios critico do material.

Os processos pedogenéticos aos quais um solo pode ser submetido ao longo de sua formacéo
constituem fatores que, de certa forma, influenciam no seu comportamento resiliente. Para
Ceratti et al. (2004), solos lateriticos, presente em 70% do territorio brasileiro, compactados no
teor de umidade 6timo, geralmente, apresentam excelente comportamento para emprego em
subleito, visto exibirem altos valores de MR. Em contrapartida, solos saproliticos apresentam
comportamento inferior, com valores de MR menores. Bernucci (1995) afirma que o solo
lateritico apresenta uma natureza mineraldgica que contribui favoravelmente quanto a
deformabilidade, visto que os Oxidos hidratados de ferro e aluminio agem como agentes

cimentantes, produzindo um efeito de maior resisténcia e estabilidade nesses solos.

O efeito das condi¢BGes de compactacdo (método, energia e umidade) na deformabilidade de
solos para pavimentacao € apresentado por diversos pesquisadores (SVENSON, 1980; WERK,
2000; CERATTI et al., 2004; HOFF et al., 2004). O aumento da energia de compactacao resulta
em um acréscimo na densidade do material, melhorando sua resisténcia e deformabilidade, visto
ocorrer uma maior interacdo entre as particulas. Segundo Bernucci (1995), esse aumento da
energia de compactagao gera um aumento significativo no modulo resiliente de solos lateriticos.
O mesmo aspecto foi constatado por Marangon (2004), para solos finos lateriticos argilosos da
regido de Minas Gerais. Zago (2016) verificou que o aumento da energia de compactacéo, de
Proctor Normal para Proctor Intermediario, resultou em uma reducdo das deformagdes
permanentes e um acrescimo de 78,8% no valor do modulo resiliente medio de um solo argiloso
da regido central do Rio Grande do Sul. Ao estudar o horizonte B de um solo residual de origem
baséltica do mesmo estado, Pascoal (2020) observou, para uma mesma variagdo de energia de
compactacdo (Normal para Intermediaria), um ganho de cerca de 60% no médulo de resiliéncia

e uma reducéo de 85% na deformacéo permanente do material.
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Ceratti et al. (2004) apresentaram um estudo complementar relatado por Werk (2000) acerca
do efeito do método de compactacao (estatica, pisoteamento e dindmica) e do teor de umidade
no maédulo resiliente de um solo lateritico argiloso. Analisando-se os dados apresentados pelos
autores, verifica-se que as amostras compactadas por pisoteamento apresentaram 0s menores
modulos de resiliéncia em todas as condi¢cdes de umidade ensaiadas. Os corpos de prova
compactados 2% acima do teor de umidade 6timo ndo exibiram significativa variagdo quanto
ao método de compactacao adotado. Em contrapartida, as amostras ensaiadas na umidade étima
e no ramo seco apresentaram diferentes valores de MR em funcdo do método de compactacéo,

com destaque para a compactacao estatica que evidenciou os valores mais relevantes.

2.5.3 Modelagem do modulo de resiliéncia

Como visto, inimeros sdo os fatores que podem influenciar na resposta resiliente de solos
empregados em pavimentagéo, surgindo, assim, a necessidade de realizar a modelagem desse
comportamento. Nesse intuito, s&o muitos os modelos matematicos existentes na literatura,
abrangendo as mais diferentes variaveis de entrada. Além de serem ferramentas fundamentais
na caracterizacgdo elastica ndo-linear de materiais em andlises estruturais, os modelos calibrados
e seus respectivos coeficientes conduzem a conclusdes pertinentes acerca do efeito do estado
de tensbes na resposta resiliente dos solos. Dito isso, a Tabela 1 apresenta uma sintese dos
principais modelos matematicos adotados atualmente, com enfoque naqueles que levam em

consideracdo essencialmente o estado de tensdes ao qual o material esta submetido.

Tabela 1 — Sintese dos principais modelos de MR adotados atualmente

Modelo Referéncia
MR =k, - gc’i‘z (SVENSON, 1980)
MR = k, - 6%z (HICKS, 1970)

MR =k, - 052 -g*  (MACEDO, 1996)

MR = kyp, - (pi)k : (T;“ + 1)k3 (ARA, 2004)
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2.6 COMPORTAMENTO PLASTICO

A relevancia do estudo do comportamento plastico de materiais em pavimentacao, em especial
dos solos, surge de seu significante papel como mecanismo de deterioracdo estrutural e
funcional, que se reflete, sobretudo, na consolidacdo de afundamentos superficiais no
pavimento e, consequentemente, na perda em termos de serventia, conforto e seguranga sob a
perspectiva do usuario. Além do mais, a modelagem da deformacéo permanente (DP) a partir
de ensaios triaxiais ciclicos representa uma ferramenta fundamental na caracterizacdo dos
materiais em métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos. Dito isso, 0s itens a seguir

descrevem aspectos pertinentes quanto ao estudo da DP em solos para pavimentagéo.

2.6.1 Ensaio de deformacao permanente

Conforme mais bem abordado no item 3.3, 0 ensaio de DP apresenta diversas similaridades
com relacdo ao ensaio de MR, sendo ambos possibilitados pelo mesmo procedimento designado
como ensaio triaxial de cargas repetidas, o qual submete o material ao estado de tensdes ja
descrito nos itens anteriores. Contudo, visto que possuem objetivos diferentes, esses ensaios
apresentam rotinas experimentais e outros aspectos também divergentes. Distintivamente do
ensaio de MR, cujo interesse € o comportamento elastico do material em estudo, o ensaio de
DP visa avaliar a evolucdo das deformacdes plasticas acumuladas frente a um grande nimero
de ciclos de carregamento, simulando o desempenho do material a longo prazo, no decorrer da

vida util do pavimento, considerando os diversos niveis de tensdes impostos pelo trafego.

Destaca-se que a rotina experimental do ensaio de DP depende do método de carregamento
empregue — em estagio Unico (EU) ou multiestagios (ME), conforme Figura 5. Nos ensaios de
DP-EU, a amostra é submetida a um Unico estagio de N ciclos de carga, ou seja, € imposto um
mesmo nivel de tensbes durante todo o ensaio. Nos ensaios de DP-ME, por outro lado, uma
unica amostra € submetida a uma sequéncia de estagios de N ciclos cada. Em ambos os casos,
a partir dos valores de deslocamentos plasticos obtidos durante o ensaio, estimava-se a continua
evolucédo da deformacdo permanente em funcdo do nimero de repeti¢fes de carga. Ainda, pode
ser realizado o acompanhamento dos deslocamentos elasticos, sendo registrada também a

evolugdo do MR dos materiais com o namero de ciclos.

Estudo do comportamento mecanico de solos residuais para emprego em pavimentacao



36

Figura 5 — Desenvolvimento das deformacdes permanentes no ensaio triaxial de
cargas repetidas: (a) estagio Unico e (b) multiestagios
'Y 4
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Fonte: Rahman (2015)

Rahman (2015) ressalta que, pelo fato do ensaio de DP-ME aplicar varios pares de tensdes a
uma unica amostra, esse proporciona as seguintes vantagens: (a) inclui o efeito do histérico de
tensoes, (b) reduz o tempo, consumo e esforco necessarios para estudar a influéncia de varios
niveis de carga e (c) reduz a dispersdo experimental usualmente associada ao ensaio de varios
corpos de prova. Portanto, considerando um estudo abrangente do comportamento mecéanico de
um certo material, o ensaio em ME se torna uma alternativa mais conveniente. No entanto, a
modelagem da resposta plastica, nesse caso, demanda uma maior complexidade, visto que 0s
modelos tipicos de DP ndo podem ser aplicados diretamente aos resultados de DP-ME.

Tendo em vista o carater mais recente do ensaio de DP no ambito técnico-cientifico, quando
comparado ao ensaio de MR, ainda ha diversas discrepancias quanto aos procedimentos e
especificidades relacionadas ao equipamento, instrumentagéo e coleta de dados. Sendo assim,
buscando-se esclarecer melhor esse aspecto, elaborou-se uma ampla analise comparativa das
normas vigentes acerca do ensaio de DP no equipamento triaxial ciclico e suas respectivas

especificacbes, conforme tabelas no Apéndice L. Essa analise englobou as seguintes normas:

a) DNIT 179/2018 — IE: Pavimentacdo — Solos — Determinacdo da deformacéo
permanente — Instrucdo de ensaio (DNIT, 2018b);

b) EN 13286-7: Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 7: Cyclic load
triaxial test for unbound mixtures (CEN, 2004);

¢) AG:PT/T053: Determination of permanent deformation and resilient modulus
characteristics of unbound granular materials under drained conditions
(AUSTROADS, 2007);

d) NZTA T15:2014 — Specification for repeated load triaxial (RLT) testing for
pavement materials (NZTA, 2014).
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2.6.2 Fatores que afetam a deformacédo permanente

Um dos principais critérios adotados no dimensionamento de pavimentos flexiveis é a limitacao
do desenvolvimento de deformacGes permanentes excessivas na estrutura. Embora a medicéo
da profundidade do ATR seja considerada uma tarefa relativamente simples, a previsao da sua
evolucdo com o tempo, por outro lado, é extremamente complexa. O problema nédo € apenas
caracterizar os materiais envolvidos, mas também avaliar o efeito das condi¢cbes ambientais e
estimar a distribuicdo de tensdes apropriada durante toda a vida Gtil do pavimento. O primeiro
passo para entender o importante papel dos solos e agregados no desempenho do pavimento é
avaliar a natureza desses quanto a deformacdes plasticas (LEKARP et al., 2000b).

Dito isso, de acordo com Guimardes (2009), os principais fatores que afetam a deformacéo

permanente em solos séo:

a) tensdes: estado de tensdes, rotacdo das tensdes principais com o deslocamento
da carga do veiculo e historico de tensdes;

b) carregamento: magnitude, nimero de ciclos, duracdo, frequéncia e sequéncia de
cargas;

c) umidade: teor de umidade, permeabilidade, grau de saturacdo, succao e geracao
de poro-pressdo;

d) agregados/gréos: tipo e forma das particulas, granulometria, porcentagem de
finos, tamanho méaximo dos grdos e massa especifica real dos graos.

Segundo Lekarp et al. (2000b), em uma revisdo do estado da arte acerca do estudo da resposta
plastica, em especifico de materiais granulares, a deformacdo permanente é influenciada, em
geral, pelos seguintes fatores: estado de tensGes, niUmero de aplica¢des de carga, reorientacdo
das tensdes principais, histérico de tensdes, teor de umidade (suc¢do), grau de compactacdo,

teor de finos, forma da particula e distribuicdo granulométrica.

No tocante a influéncia do estado de tensdes na resposta plastica de solos, o efeito da tensdo
desvio € provavelmente 0 mais representativo, gerando um marcante aumento no acimulo de
deformacdes permanentes diante das cargas ciclicas (LEKARP et al., 1996; GUIMARAES,
2001; NERVIS, 2016). Com relacdo a tensdo confinante, a elevacdo dessa tende a resultar em
uma atenuacdo na DP acumulada, cabendo citar o estudo de Bernucci (1995), envolvendo solos

lateriticos nao coesivos.
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Referente ao historico de tensdes e sua influéncia sob materiais em pavimentacdo, cabe citar o
esclarecedor trabalho de Brown e Hyde (1975), no qual os autores conseguiram evidenciar, de
forma bastante sucinta, que a deformacao permanente resultante de um aumento sucessivo no
nivel de tensdes é consideravelmente menor do que a deformacéo resultante da aplicacéo direta

do maior nivel de tensdes considerado, conforme representado no grafico da Figura 6.

Figura 6 — Efeito do histdrico de tensdes na deformacéo permanente evidenciado por
Brown e Hyde (1975)
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Fonte: adaptado de Brown e Hyde (1975)

Quanto ao efeito da energia de compactacdo, destaca-se a promissora pesquisa de Thom e
Brown (1988), na qual foi realizado um estudo experimental com agregados de calcario
dolomitico abrangendo sete distribuigdes granulométricas e trés “niveis” de compactagao
(levemente, fortemente e ndo compactado). A partir de ensaios triaxiais de carga repetida,
observou-se que o comportamento resiliente foi pouco impactado pelo aumento da densidade
decorrente do emprego de maiores energias na compactagdo. O comportamento quanto a DP,
por outro lado, foi bastante aprimorado, conforme grafico da Figura 7, evidenciando que a
energia empregada na compactacdo é de extrema importancia na limitacdo de deformacdes

plasticas excessivas.

Zago (2016) verificou, de maneira semelhante, que o aumento da energia de compactacéo, de
Proctor Normal para Proctor Intermediério, resultou em uma reducdo na DP acumulada de um
solo argiloso da regido central do Rio Grande do Sul. Ao estudar o horizonte B de um solo

residual de origem basaltica do mesmo estado, Pascoal (2020) observou, para uma mesma
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variacdo de energia de compactacdo (Normal para Intermediaria), uma reducdo de 85% na
deformacéo permanente do material. Por fim, cita-se o estudo realizado por Allen (1973), no
qual o aumento da energia de compactacéo, de Proctor Normal para Proctor Modificada, com
consequente aumento da densidade, diminuiu as deformacdes permanentes acumuladas em até

80% para um calcério britado e 20% para um cascalho.

Figura 7 — Efeito da energia de compactacdo sob a resposta plastica dos materiais
segundo estudos de Thom e Brown (1988)

@ @ Fortemente compactado
® Levemente compactado

O Nio compactado

S}
1

Deformacédo permanente (%)
N = 1.000 ciclos

P
4
/
]
e
@

+ FECHADA + ABERTA

O T T
025 035 05 07 1 2 5

Parametro "n" de granulometna

Fonte: adaptado de Thom e Brown (1988)

Hoff et al. (2004) avaliaram a influéncia do método de compactacdo na deformabilidade de
materiais granulares em ensaios de MR e DP. Os métodos estudados foram: compactador
giratdrio (por amassamento), soquete Proctor (por impacto), mesa vibratoria (por vibracdo) e
martelete vibratdrio (por vibracdo e impacto). Ainda, para cada método foram adotados entre
trés e cinco niveis de energia de compactacdo. Os resultados demonstraram que apenas 0
desempenho quanto & DP apresentou diferencas significativas com relacdo ao procedimento
utilizado. Os métodos envolvendo vibragdo se mostraram mais eficientes frente a compactacao
por impacto, proporcionando as amostras uma maior resisténcia a DP. Por fim, destaca-se que
tanto o MR quanto a resisténcia & DP aumentaram com a elevacgéo da energia de compactacao,
independentemente do método empregado.
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2.6.3 Modelagem da deformacéao permanente

Um requisito essencial para a funcionalidade de métodos de dimensionamento de pavimentos
a partir de uma abordagem mecanistico-empirica é a adequada modelagem da resposta plastica
de solos e materiais granulares obtida por meio de ensaios, buscando-se, com isso, prever suas
contribuicbes na evolugdo do afundamento de trilha de roda (ATR) durante a vida util da
estrutura. A representacdo do ATR a partir da ideia de que o pavimento funciona como um
sistema de multiplas camadas é dada pela Equacédo 1, de Barksdale (1972), a qual expressa o

conceito de que os afundamentos sdo oriundos da contribuicdo de todas essas camadas.

(Sp = ln=1 Sip.hi (1)

total —

Onde:

SPwotal = afundamento total na superficie do pavimento;

ep; = deformacéo especifica plastica média da i-ésima camada;
hi = espessura da i-ésima camada;

n = numero total de camadas.

Em sintese, com base na literatura, os tipos de modelagens, abordagens e conceitos que tém
sido adotados até o presente momento no estudo da DP em solos para pavimentacdo podem ser

agrupados da seguinte maneira:

a) Modelos analiticos;

b) Modelos baseados na Teoria da Plasticidade;

c) Aplicacdes dos conceitos da Teoria do Shakedown;
d) Modelos baseados em redes neurais artificiais.

Entre essas possibilidades, a presente pesquisa englobou, nas analises dos resultados de DP, os
designados modelos analiticos, assim como conceitos da Teoria do Shakedown. Desse modo,
0s itens a seguir discutem aspectos pertinentes acerca dessas duas abordagens quanto ao estudo

da DP em solos para pavimentacao.

2.6.3.1 Modelagem em ensaios de DP-EU

Neste item s&o abordados os modelos analiticos de DP, os quais sdo concebidos e empregados,

essencialmente, visando a modelagem da resposta plastica de materiais em ensaios de DP-EU.
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Deu-se enfoque aos modelos que levam em consideracdo, sobretudo, o estado de tensdes ao
qual o material est4 submetido, seja de forma explicita, a partir do emprego direto das tenses
aplicadas no ensaio, seja de forma implicita, por meio da incorporacdo de outros parametros
mecanicos correlacionados ao nivel de tensbes atuante. Ressalta-se que, aléem de serem
ferramentas fundamentais na caracterizacdo quanto a deformagdo permanente de materiais em
analises mecanistico-empiricas, os modelos calibrados e seus respectivos coeficientes

conduzem a conclusdes pertinentes acerca do efeito do estado de tensdes na resposta plastica.

Dito isso, as Tabelas 2 e 3 apresentam uma sintese exemplificando alguns dos modelos
analiticos de DP difundidos na literatura. Na sequéncia, disserta-se acerca dos modelos que

foram adotados nesta pesquisa.

Tabela 2 — Sintese de modelos analiticos de DP difundidos na literatura — 1/2

Referéncia Modelo Legenda
Barksdale _ PR & = d?formagao permanente; .
(1972) & =a+p-log N = nlmero de repeticdes de carga;

a, b = par@metros de regressao.
ep = deformacéo permanente;

g =A- NP N = namero de repeti¢cdes de carga;
A, b = par@metros de regresséo.
&s,p = deformagéo cisalhante
permanente para N > 100;
fnN = fator de forma;

Pappin 2,8 L = comprimento da trajetoria de

q Ses:
e, = (fAN) - L ( ) tensdes;
(1979) P P . q° = tensdo desvio modificada =

2/3-4q;
p° = média das tensdes principais
modificada = v/3 - p.
ep = deformacéo permanente;
er = deformacéo resiliente;
w=A-B/e,
N = namero de repeticdes de carga;
a=1-B;
A, B = pardmetros de Monismith et
al. (1975).
ep = deformacéo permanente;
N = namero de repeti¢cdes de carga;
Khedr €p . m = parametro de regressao do
(1985) N material;
A = parametro de regressao do
material e do estado de tensoes.

Monismith
et al. (1975)

Uzan €p _
- = . N a
(1982) e M
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Tabela 3 — Sintese de modelos analiticos de DP difundidos na literatura — 2/2

Referéncia Modelo Legenda
€"1,p = deformacdo permanente
N B adicional ap6s primeiros 100
Paute et al. . ciclos;
(1996) fip =47 [1 B ( ) l N = ndmero de repeticbes de
carga;
A, B = pardmetros de regresséo.
ep = deformacéo permanente;
Huurman N \B b N N = n.l]mero de repeticOes de
(1997) g =A4A- l(—) l +C- (e 1000 — 1) carga; A
A, B, C, D = parametros de
regressao.
€1,p(Nref) = deformagéo
permanente para um dado Nref,
sendo que Nrer > 100;
Lekarp e b L = comprimento da trajetoria
Daws?)n 1 (Nrey) =aq- (q) de tensf)gs; J
(1998) L max q = tenséo desvio;
p = média das tensdes
principais;
a, b = parametros de regressao.
ep = deformacéo permanente;
c'N N = ndmero de repeti¢bes de
Theyse gp=m-N+ N 1/b carga;
(2000) ll + (C_) l a, b, c, m = parametros de
regressao dependentes do
estado de tensdes.
ep = deformacéo permanente;
N = ndmero de repeti¢bes de

Rahman e car_ga; . ~
Erlingsson g, =a-N"Sr-S; St = efeito do estado de tensdes

_ (a/patm)
(2015) "~ @/Patm)®
a, b, a = parametros de

regressao.

Uma forma simultaneamente simples e eficiente de modelar os resultados em ensaios de DP é
o dito ajuste linear. Essa abordagem foi adotada por Malysz (2004, 2009), conforme o modelo
apresentado na Equacéo 2. Deve-se observar que a sua utilizagéo so é plenamente eficiente para
aporcdo linear da curva de acumulo da DP, apds cessarem as deformacdes de pos-compactacgéo.
Contudo, mesmo que 0 método ndo permita um ajuste integral da curva, ainda assim consegue-

se gerar modelos de consideravel poder explicativo.
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& = &i+TDP-N (2

Onde:

ep = deformacéo permanente;

epi = deformacéo permanente inicial (pos-compactagao);
TDP = taxa de deformacédo permanente (constante);

N = ndmero de repeticdes de carga.

Ademais, cabe destacar que o ajuste de cada curva de acimulo da DP é de fato linear, porém a
variacdo dos parametros epi € TDP com o estado de tensdes é sabidamente ndo-linear. Desse
modo, Malysz (2009) propde a modelagem desses parametros a partir da Equacéo 3, levando
em consideracdo, assim, o estado de tens6es como variavel no ajuste da DP. A Figura 8

exemplifica a obtencdo desses dois parametros a partir da curva de acimulo da DP.
Parametro = k, - 05*2 - g% (3)

Onde:

Parametro = gpi ou TDP;

o3 = tensdo confinante;

od = tensdo desvio;

k1, k2 e ks = coeficientes de regresséo.

Figura 8 — Obtencdo dos parametros &pi € TDP segundo Malysz (2009)
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Em sua tese de doutorado, Guimardes (2009) propds um modelo que inclui, além do nimero de
ciclos de carga, a contribuicdo do estado de tensdes atuante de forma explicita (ou seja, a partir
de o3 e 0d) na previsdo da DP acumulada. Segundo o autor, 0 modelo constitui uma ferramenta
matematica que descreve de forma satisfatoria 0 comportamento observado nos ensaios triaxiais
de laboratdrio. Com isso, 0 modelo, expresso pela Equacédo 4, apresentou grande aceitacdo no
meio técnico-cientifico, sendo inserido no novo método de dimensionamento de pavimentos
flexiveis nacional — MeDiNa.

e ) = @1+ (%) (%) - wee @

Onde:

€p (%) = deformacdo permanente especifica;
©1, ©2, 3, @4 = coeficientes de regresséo;

o3 = tensdo confinante;

o4 = tenséo desvio;

po = tensdo de referéncia (pressdo atmosferica);
N = nGmero de repeticdes de carga.

Outro modelo que se tornou bastante difundido no meio técnico-cientifico foi o proposto por
Tseng e Lytton (1989), sendo esse implementado pelo Mechanistic-Empirical Pavement Design
Guide (MEPDG) (ARA, 2004). O modelo combina o efeito do estado de tensées do material
com o namero de repetices de carga, a partir da consideracdo de uma relagdo direta entre a
deformacédo permanente e a deformagéo resiliente, conforme expresso na Equagao 5.
p)ﬁ

gp(N) =¢.-&" e_(ﬁ

()

Onde:

ep = deformacéo permanente especifica;
er = deformacéo resiliente especifica;
€0, p, B = coeficientes de regressao;

N = nimero de repeti¢bes de carga.

Gu et al. (2016) desenvolveram, recentemente, um novo modelo de deformacgdo permanente

que, segundo os autores, abrange de maneira eficiente a influéncia do estado de tensdes na
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resposta plastica de unbound materials. Nesse modelo, os dois termos J2 e (ali +K) séo
introduzidos na equacgdo de Tseng e Lytton (1989) com o intuito de incorporar o conceito de
shear strength ratio a partir da envoltoria de Drucker-Prager (1952). O modelo em questdo é
representado pela Equacéo 6 a seguir. Cabe comentar que 0 modelo de Gu et al. (2016) foi alvo
de um amplo estudo realizado por Lytton et al. (2019), no qual constatou-se sua elevada relacédo
com o estado de tensdes e as propriedades dos materiais, sendo indicada sua incorporagdo no
MEPDG.

£y () = g0~ () (12)" (22" Gpy-cmem ©
Onde:

€p = deformacdo permanente especifica;

[1 = primeiro invariante de tenséo;

J2 = segundo invariante de tensao desvio;

po = tensdo de referéncia (pressao atmosférica);

€0, p, B, m, n = coeficientes de regresséo;

_ 2sengr
a= V3 (3-sen¢r)’
K c'6cosPr .

e (3-sengr)’

&', ¢’ = parametros de resisténcia ao cisalhamento (envoltdria de ruptura).

2.6.3.2 Modelagem em ensaios de DP-ME

Os modelos de deformacdo permanente abordados até entdo visam delinear o comportamento
plastico do material quando submetido a um determinado estado de tensbes apds um dado
numero de repeticdes de carga, podendo ser generalizados segundo a Equacgéo 7. Desse modo,
0s modelos em questé@o séo usualmente ajustados a partir de resultados obtidos em ensaios de
DP-EU, visto que esses conseguem simular adequadamente essa condic¢ao de carregamento para

diferentes niveis de tensdes controlados, sendo cada estagio imposto a um novo corpo de prova.

gp(N) =f1(N) fz(P: q,03,0d;€r,---) (7)
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Entretanto, durante sua vida Util, a estrutura de um pavimento é submetida a um grande nimero
de ciclos de carga que transcorrem de maneira totalmente diversificada, impondo aos materiais
constituintes, na realidade, estados de tensbes de intensidade bastante variada, ampla e em
sequéncia aleatéria. Logo, um modo mais representativo de simular esse cenario em laboratério
seria a condugdo de uma série de estagios de carregamento, com diferentes niveis de tensdes,

em um Unico corpo de prova, condicdo essa cumprida por meio dos ensaios de DP-ME.

Apesar das vantagens obtidas em ensaios de DP-ME, ja expostas no item 2.6.1, a modelagem
da deformacdo permanente nesse caso se torna mais complexa, exigindo alguma modificacédo
nos modelos convencionais. Isso decorre da necessidade de ponderar, de certa maneira, o efeito
do histérico de tensBes na resposta plastica dos materiais frente aos diferentes estagios de
carregamento no transcorrer do ensaio. Como resolucdo para essa questdo, Erlingsson e
Rahman (2013) propuseram a incorporacdo do conceito conhecido na literatura como time-
hardening, j& considerado em outros estudos (MONISMITH etal., 1975; LYTTON et al., 1993;
GIDEL et al., 2001) e também empregado como hip6tese para 0 acimulo de dano na previsao
do desempenho quanto a deformacédo permanente em métodos de dimensionamento, como sdo
o0s casos do MEPDG (ARA, 2004), do TXME (ZHOU et al., 2010) e da metodologia proposta
por Ahmed e Erlingsson (2013).

Na abordagem sugerida por Erlingsson e Rahman (2013), conforme demonstrado na Figura 9,
a deformacdo permanente acumulada em estagios de carregamento anteriores é usada para
estimar o nimero de repeti¢cOes de carga necessario para que a mesma magnitude de deformacéo
fosse alcancada no estado de tensdes atual (i), caso ele ocorresse em um Unico estagio. Esse
valor é chamado de nimero de ciclos de carga equivalente (N°%). Com isso, N®; é usado para
modificar o nimero total de ciclos de carga desde o inicio do ensaio (N), a partir do calculo do
nimero efetivo de ciclos de carga (N — N -1) + N°%), em que N¢ - 1) € 0 nimero total de ciclos
no final do estagio anterior (i - 1). Enfim, esse nimero efetivo é utilizado para modelar qualquer
acumulo adicional de deformagdo permanente durante o estagio de carregamento atual (i). No
caso do nivel de tensdes atual ser significativamente menor do que os anteriores, o N®% estimado
tende ao infinito e a ocorréncia de nenhuma deformacdo permanente adicional durante esse

estagio € assumida.
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Figura 9 — Esquema exemplificando o conceito do time-hardening
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Fonte: Erlingsson e Rahman (2013)

Levando em consideracdo o conceito do time-hardening e o procedimento recém descrito,

exemplificado na Figura 9, a Equacéo 7 pode ser reformulada segundo a Equacéo 8.

Epi(N) = fl(N - N(i—l) + Nieq) fZ(pil 4i)03;,0qd;» Er s ) (8)

Onde o subscrito i se refere ao estagio de carregamento atual, N¢—1) € o nimero total de ciclos

até o final do estagio anterior (i - 1) e o célculo de N®9% pode ser representado pela Equacao 9.
N = fa(Epgsy Pis 0 O3 O Erpr ) ©)

Onde &p i-1) se refere a deformacdo permanente acumulada até o fim do estagio de carregamento

(i — 1), anterior ao estagio atual (i).

Havendo a compreensdo das Equacgdes 7, 8 e 9, consegue-se entdo reformular qualquer um dos
modelos de deformacgdo permanente convencionais, apresentados no item 2.6.3.1, de modo a
adapta-los para o ajuste de toda a sequéncia de estagios de carregamento em um ensaio de DP-
ME. Nota-se que a parametrizacdo do nivel (ou estado) de tensdes é representada nas Equacdes
7 e 8 pela funcéo f2, podendo ocorrer por meio de diversas variaveis, de acordo com o modelo
considerado. Incluem-se dentre essas possiveis variaveis, aquelas as quais expressam alguma

relacdo/razéo das tensdes aplicadas com a envoltoria de ruptura dos materiais.
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Como exemplos do emprego dessa abordagem, podem ser citados os estudos de Rahman e
Erlingsson (2014), Salour e Erlingsson (2015) e Tang et al. (2017). Rahman e Erlingsson (2014)
apresentaram a reformulacdo e aplicacdo dos modelos desenvolvidos por Tseng e Lytton
(1989), Gidel et al. (2001) e Korkiala-Tanttu (2005) em ensaios de DP-ME com cinco
agregados de base/sub-base, enquanto Salour e Erlingsson (2015) realizaram o mesmo
procedimento, porém para duas areias siltosas de subleito. J& Tang et al. (2017) realizaram a
adaptacdo e aplicacdo do modelo proposto por Sweere (1990), considerando ensaios de DP-ME

com um material granular de subleito ferroviario.

Nos estudos recém citados, os resultados obtidos foram bastante promissores para diversos
modelos e tipos de materiais, demonstrando que € vidvel a adequada modelagem da deformacéo
permanente em ensaios de DP-ME a partir da abordagem do time-hardening. Os modelos
calibrados apresentaram um bom desempenho na previsao tanto da magnitude das deformacdes
quanto do comportamento relativo ao shakedown para os diferentes estagios de carregamento
no transcorrer dos ensaios. A qualidade do ajuste, porém, é inerente a0 modelo mecanistico-
empirico optado para a regressdo e ao tipo de material analisado, entre outros fatores. Desse
modo, apesar dos bons resultados alcancados até entdo, os estudos ainda sdo poucos, sendo
necessaria a validacdo do procedimento a partir de uma variedade mais ampla de materiais e

modelos.

A adaptacdo do modelo de Tseng e Lytton (1989), introduzida por Erlingsson e Rahman (2013),
é apresentada a sequir pelas Equacdes 10 e 11, tendo em vista que essas foram abordadas no

presente estudo.

B
()
ep,(N) = g, g0 "N (10)
eq Ep(i-1) —1/13
vt =p(-m(752)) )

Seguindo a mesma abordagem e visando a aplicagdo nesta pesquisa, outros dois modelos de
deformacé@o permanente foram reformulados pelo autor da presente dissertacdo, sendo entédo
implementados na anélise dos resultados: o0 modelo de Guimarées (2009), segundo as Equacdes
12 e 13, e 0 modelo de Gu et al. (2016), conforme as Equagdes 14 e 15.
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2.6.3.3 Teoria do Shakedown

Pioneiras pesquisas realizadas por Sharp e Booker (1984) e Dawson e Wellner (1999),
consideradas como responsaveis pela introducdo da Teoria do Shakedown na pavimentag&o,
constataram que, para baixos niveis de tensdes, as deformacBes permanentes dos materiais
tendem a atingir um estado de equilibrio apos a estabilizacdo pos-compactagéo, ou seja, muito
pouco ou nenhum incremento adicional nas deformac6es acumuladas ocorre com 0 aumento do
namero de repeticOes de carga. Para niveis de tensdes mais elevados, contudo, a magnitude das
deformagdes permanentes tende a seguir aumentando com a evolucdo dos ciclos de carga, ndo
atingindo uma estabilizacdo e, eventualmente, levando a um colapso incremental do material
(WERKMEISTER et al., 2001).
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Essa estabilizagdo ou acomodacao das deformacdes plasticas apo6s um determinado numero de
repeticGes de carga, segundo 0s conceitos da Teoria, é designada de shakedown. A ocorréncia
desse comportamento esta associada ao surgimento de tensdes residuais, mais especificamente
a um campo auto-equilibrado que surge em materiais submetidos a acdo de cargas ciclicas e

que passa a interagir continuamente com o carregamento aplicado (GUIMARAES, 2009).

Em sintese, a esséncia de uma analise a partir da Teoria do Shakedown ¢ a definicdo de estados
de tensBes limites ou criticos para um determinado material ou estrutura, os quais indicardo
uma condicao de estabilidade, ou ndo, quanto ao acimulo excessivo de deformacdes plasticas
(WERKMEISTER, 2003). Brito (2011) ressalta que a abordagem do shakedown néo apresenta
o carater de um modelo de previsdo, uma vez que o principal objetivo é estabelecer os limites
de tensdes nas quais uma camada granular ou de solo deve operar ao invés de modelar de fato

as deformac6es permanentes, sendo, assim, uma vantajosa ferramenta em defini¢Ges de projeto.

Considerando o conceito original da Teoria do Shakedown, a Figura 10 representa as possiveis
respostas de uma estrutura submetida a carregamentos ciclicos, classificadas em quatro
categorias: (a) puramente elastica; (b) shakedown eléstico; (c) shakedown plastico; e (d) colapso
incremental. Para uma plena compreensdo dos limites de shakedown atualmente adotados no
campo da pavimentacdo, primeiramente € necessario conhecer esses comportamentos. Uma

outra perspectiva das quatro categorias mencionadas é demonstrada no grafico da Figura 11.

Figura 10 — Comportamentos de materiais sob cargas ciclicas segundo o conceito
original da Teoria do Shakedown
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— Carga

Puramente
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Fonte: adaptado de Johnson (1986)
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Figura 11 — Curvas de acumulo de DP sob cargas ciclicas segundo o conceito
original da Teoria do Shakedown
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No conceito das Figuras 10 e 11, o comportamento dito puramente elastico se da quando a carga
ciclica é suficientemente baixa, ndo gerando deformacGes permanentes, somente deformacGes
totalmente recuperaveis. O shakedown elastico ocorre quando o material apresenta deformacdes
plasticas até um determinado nimero de repeticdes de carga, a partir do qual essas se tornam
constantes, atingindo-se um comportamento puramente elastico. No shakedown plastico, o
material alcanca um estado designado de plasticidade ciclica, onde a deformacao permanente é
neutralizada no ciclo de carga posterior pelo surgimento de uma deformacdo permanente de
magnitude igual ou proxima em sentido contrario, atingindo uma resposta de carater estavel
(sem mais acumulo de DP ou com uma TDP constante). Por fim, o colapso incremental ocorre
quando a carga ciclica é consideravelmente alta, gerando um rapido acimulo de deformacGes

permanentes que podem levar a ruptura do material em um curto intervalo de tempo.

Nesse contexto, ao estudarem a deformacgdo permanente de materiais granulares em Dresden
(Alemanha), Werkmeister et al. (2001) verificaram que os comportamentos ideais ilustrados na
Figura 10 n&o se relacionam de forma direta com a resposta de fato observada durante ensaios
triaxiais ciclicos. Sendo assim, os autores sugeriram trés comportamentos distintos — tipos ou

niveis A, B e C, os quais sdo representados na Figura 12. Destaca-se que, com base nos
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resultados observados, 0 comportamento puramente elastico foi considerado inexistente para
materiais de pavimentagcdo. Esse tipo de resposta provavelmente ndo ocorre em solos e
agregados, visto que, por mais brando que seja o nivel de tensdes aplicado, sempre € possivel

registrar alguma parcela de deformacdo permanente nas amostras ensaiadas.

O primeiro tipo de comportamento (nivel A), designado plastic shakedown, acomodamento
plastico ou simplesmente shakedown, compreende a regido onde o material apresenta uma
resposta plastica para um namero finito de repeticGes de carga, porém, cessado o periodo de
pOs-compactacdo, 0 comportamento se torna puramente resiliente, atingindo um estado de
equilibrio (shakedown), no qual ndo ocorrem mais acréscimos representativos de deformacGes

permanentes.

O segundo tipo de comportamento (nivel B), designado plastic creep ou escoamento plastico,
compreende uma regido intermediaria de transicdo entre os niveis A e C, ou seja, ultrapassando
o limite de shakedown pléstico, mas ainda inferior ao limite de fluéncia pléstica. Nesse caso, 0
material ndo entra em shakedown, atingindo um estado de continuo acumulo de deformacéo
permanente com uma taxa de acréscimo aproximadamente constante, mesmo apds um grande

namero de repeticdes de carga.

O terceiro tipo de comportamento (nivel C), designado incremental colapse ou colapso
incremental, compreende a regido onde o nivel de tensdes imposto ao material é excessivamente
elevado, gerando um rapido e incessante acimulo de deformacdes permanentes, as quais podem

levar a ruptura em um curto intervalo de tempo.

Em comparacdo as respostas previstas segundo o conceito original da Teoria do Shakedown
(Figura 10), conclui-se que os niveis A e C sdo proximos, respectivamente, aos comportamentos
(1) e (3), com o nivel B correspondendo a uma resposta intermediaria entre ambos. No ambito
da pavimentacdo, o nivel A é o mais visado no dimensionamento de estruturas, de modo que 0s
niveis de tensdes ndo sejam superiores ao limite de shakedown plastico; o nivel B exige uma
atencdo especial pelo fato do acumulo de DP nédo cessar, dependendo, assim, da taxa de
acréscimo envolvida e do numero de repeticdes de carga de projeto; e o nivel C, logicamente,
ndo deve ser permitido em qualquer camada do pavimento, uma vez que poderd ocasionar
afundamentos excessivos e consequente falha funcional da estrutura (WERKMEISTER et al.,
2004; ERLINGSSON e RAHMAN, 2013).
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Figura 12 — Comportamentos de materiais sob cargas ciclicas segundo a perspectiva
dos estudos de Werkmeister et al. (2001)
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Ainda, Guimardes (2009) propds, a partir da observacdo dos resultados de DP em seu amplo
estudo experimental com solos tropicais em &mbito nacional, a introducao de um quarto padrédo
de comportamento, denominado AB, para o qual a deformacgdo permanente acumulada nos
ciclos iniciais é bastante significativa (semelhante ao comportamento do tipo B), tornando-se

constante ap6s um determinado numero de repeti¢6es de carga (como observado no tipo A).

Apesar dessa ampla difusdo da Teoria do Shakedown no estudo do desempenho mecénico de
agregados e solos para pavimentagéo, nota-se que ainda ndo ha uma unanimidade na literatura
com relagdo ao método empregado na definicdo dos designados limites de shakedown e,
consequentemente, no enquadramento da resposta plastica dos materiais nas regifes de

comportamento (A, B, AB e C). Segundo Lima (2020), existem diferentes formas possiveis de
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definir os limites quanto ao shakedown, cabendo citar os seguintes: graficamente pelo modelo
Dawson e Wellner (1999), incluindo os valores das taxas de acréscimo de deformacéo
permanente (conforme exemplo na Figura 13); graficamente pela analise das curvas de DP no
gréafico g, x N (Figura 12-b); e pelos limites definidos segundo inequacgdes propostas por

Werkmeister (2003), as quais estdo inseridas na Norma Europeia (CEN, 2004).

Figura 13 — Exemplo do modelo proposto por Dawson e Wellner (1999)
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo detalhados o programa experimental, os materiais e 0os métodos adotados
para alcancar os objetivos geral e especificos da pesquisa, descritos no item 1.2.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

De maneira ampla, o programa experimental dessa dissertacdo foi elaborado visando estudar o
comportamento mecanico de trés solos residuais para emprego em pavimentacdo, com énfase
na analise das respostas elasticas e plasticas dos materiais a partir de ensaios triaxiais de cargas
repetidas. Buscando-se uma melhor visualizag&o e entendimento do programa desenvolvido, na
Figura 14 é apresentado um fluxograma sintetizando os materiais adotados, 0s ensaios
realizados e as variaveis controlaveis estabelecidas, sendo explicitas também siglas pertinentes

na subsequéncia do trabalho. Cada um desses aspectos € discutido de modo mais aprofundado

a sequir.
Figura 14 — Fluxograma do programa experimental da pesquisa
Materials - - oo oeeeeent Argissolo Solo residual de arenito Saibro de basalto
ateriais (AS) (SA) (SB)
C CAGEO e oot Energia Normal Energia Intermedidria
ompactagao (EN) ED)
ELSAIOS « - vveeeremeeene Deformagio permanente Modulo de resiliéncia
nsaios (DP) (MR)
... | Estagio inico Multi-estagios
Carregamento - l (EU) ] ‘ (ME)

, - 9 pares de tensdes 18 pares de tensoes
Nivel e tensges e
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Os materiais, conforme exposto no objetivo geral da pesquisa, correspondem a trés solos
residuais, os quais foram coletados em jazidas estabelecidas em diferentes localidades do Rio
Grande do Sul. Mais detalhes acerca dos fatores ponderados na selecdo e também quanto a

origem, coleta e caracterizacao fisico-quimica desses materiais séo descritos no proximo item.

No tocante a energia de compactacédo aplicada na moldagem dos corpos de prova, essa foi uma
das variaveis controlaveis consideradas no programa experimental. Com isso, foi possivel ndo
somente expandir a base de dados acerca do comportamento mecanico de materiais tipicamente
encontrados no Brasil, abrangendo o emprego em diferentes camadas do pavimento, como
também analisar a influéncia da energia de compactacao nas respostas resiliente e plastica dos
solos estudados.

A definicdo das duas energias de compactacdo adotadas — Normal e Intermediaria — foi
considerando a possivel utilizagdo dos solos residuais como materiais a compor as camadas de
subleito, reforco do subleito ou sub-base. A energia Normal (EN) é prescrita pelo DNIT (2009)
como referéncia na compactacdo do corpo de aterro estradal, constituindo majoritariamente o
subleito. A energia Intermediéria (EI), por outro lado, € preconizada pelo DNIT (2009 e 2010)
na execucdo da camada final de terraplenagem (CFT) e subsequente regularizacdo e também

das camadas de reforco do subleito e sub-base.

A caracterizagdo mecéanica dos materiais foi realizada integralmente por meio do equipamento
triaxial de cargas repetidas, o qual permite, conforme a rotina experimental praticada, executar
ambos os ensaios de modulo de resiliéncia (MR) e de deformacdo permanente (DP). A partir
dos resultados obtidos, foi possivel a calibracdo de modelos analiticos relacionados as respostas
elastica e plastica dos solos frente aos diferentes niveis de tensdes impostos, com énfase no
ajuste dos parametros de modelos de MR e DP existentes na literatura, avaliando-se o poder

explicativo demonstrado por esses.

A realizacdo dos ensaios de DP envolveu também o emprego de dois métodos com relagdo aos
carregamentos impostos aos corpos de prova — em estagio Unico (EU) e multiestagios (ME), de
acordo com 0s conceitos apresentados no item 2.6.1. Dessa forma, conseguiu-se verificar a
viabilidade da modelagem da deformacéo permanente dos materiais a partir da abordagem do
time-hardening. Cabe ressaltar, contudo, que os ensaios de DP—ME foram restritos aos solos

compactados apenas na EN.
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Ainda, lembra-se que ambos os ensaios de MR e DP submetem os materiais a uma ampla gama
de niveis de tensdes, os quais representam outra variavel controlavel fundamental no programa
experimental da pesquisa. Tendo como referéncia as normas DNIT 134/2018-ME e DNIT
179/2018-1E (DNIT, 2018), os ensaios de MR e DP envolvem a aplicacdo de 18 e 9 pares de
tensdes (o3 X o4), respectivamente. Mais informacdes acerca das combinacbes e magnitudes

adotadas para esses pares de tensdes sdo descritas no item 3.3.

Por fim, objetivando-se uma melhor compreensdo no que tange a dimenséo e amplitude do
programa experimental desenvolvido, a Tabela 4 apresenta uma sintese desse em termos de
materiais, variaveis, ensaios e tempo atrelados a sua efetivacdo, sendo um maior detalhamento
dado no item 3.3. Em resumo, conforme somatorios exibidos na parte inferior da tabela, o
programa experimental envolveu a execucgéo de 75 ensaios triaxiais de cargas repetidas (com a
moldagem do mesmo ndmero de corpos de prova, consequentemente), totalizando 1.180 horas
efetivas em ensaios mecanicos, o que equivale a aproximadamente 50 dias de equipamento em
pleno funcionamento. Salienta-se, além disso, a inerente demanda de repeticdes em decorréncia

de imprevistos, que acabam por inflar ainda mais a quantidade de moldagens e ensaios.

Tabela 4 — Sintese dos ensaios mecanicos integrantes do programa experimental

Solo - Energia Ensaio Pares de tensdes N° Ensaios Horas/Ensaio Horas
MR 18 3 0,92 2,75
AS-EN DP-EU 9 9 20,84 187,56
DP-ME 9 1 12,56 12,56
MR 18 3 0,92 2,75
AS-EI
DP-EU 9 9 20,84 187,56
MR 18 3 0,92 2,75
SA-EN DP-EU 9 20,84 187,56
DP-ME 1 12,56 12,56
MR 18 3 0,92 2,75
SA-EI
DP-EU 9 9 20,84 187,56
MR 18 3 0,92 2,75
SB-EN DP-EU 9 20,84 187,56
DP-ME 1 12,56 12,56
MR 18 3 0,92 2,75
SB-EI
DP-EU 9 9 20,84 187,56
¥ =75 ensaios/CPs ¥=1.180h
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3.2 MATERIAIS

Como ja exposto anteriormente, a presente dissertacdo abrange, entre outros topicos, o estudo
do comportamento mecanico de trés solos residuais provenientes de diferentes localidades do
Rio Grande do Sul, conforme descrito na Tabela 5 e apontado no mapa da Figura 15. O aspecto
dos solos no seu estado natural ap6s a coleta em jazidas pode ser observado na Figura 16. Cabe
ressaltar que a definicdo dos materiais a serem analisados experimentalmente ocorreu com base

em diversos fatores, dos quais se destacam:

a) Variabilidade: buscou-se a selecdo de solos residuais com caracteristicas bastante
distintas quanto aos seus aspectos fisicos, geotécnicos e pedoldgicos, esperando-se,
assim, alcancar também uma maior abrangéncia com relacdo ao desempenho

mecanico desses materiais;

b) Aplicabilidade: foram definidos solos residuais passiveis de emprego em camadas
inferiores de pavimentos, dando-se preferéncia a materiais ja difundidos no &mbito

técnico e/ou estudados em pesquisas anteriores no campo da pavimentacao;

c) Disponibilidade: optou-se pela selecdo de solos residuais explorados em jazidas ja
existentes e localizadas preferencialmente em regides proximas ao municipio de
Porto Alegre, visando-se, com isso, facilitar o processo de coleta dos materiais

conforme a necessidade durante o andamento da pesquisa.

Por fim, lembra-se que o presente trabalho faz parte de um projeto de pesquisa a nivel nacional,
0 qual busca estudar o comportamento mecanico de materiais granulares e solos tipicamente
empregados em pavimentos no Brasil. A ampla pesquisa envolve a obtencdo de dados por meio
de ensaios em laboratorio e em pistas experimentais e sua aplicagéo na calibracdo de modelos
de previsao de desempenho, visando a incorporagdo em um método Unico de dimensionamento
nacional. Dito isso, a definicdo dos materiais nessa dissertacdo também teve a influéncia do
projeto como um todo, visto que 0s mesmos solos também serdo empregados nas camadas
inferiores das pistas experimentais a serem construidas e submetidas ao simulador de trafego
no LAPAV/UFRGS, conforme melhor descrito nas teses em andamento de Matuella (2019) e
Kern (2019).
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Tabela 5 — Descricdo dos locais de coleta dos solos residuais em estudo
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Coordenadas
Solo Sigla Municipio
X Y
Argissolo AS Gravatai/RS 51°02'13"W 29°53'35"S
Solo residual de arenito SA Séo Leopoldo/RS 51°1026"W 29°42'42"S
Saibro de basalto SB Sto. Anténio da Patrulha/RS 50°27'23"W 29°52'22"S

Figura 15 — Localizagdo das jazidas utilizadas na coleta dos solos residuais em
estudo
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Figura 16 — Aspecto dos solos residuais em estudo no seu estado natural apds coleta:
() AS, (b) SAe(c) SB
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3.2.1 Origem e coleta

A correlacdo de conhecimentos geoldgicos e pedoldgicos visando a aplicacdo em investigagoes
e diagndsticos geotécnicos preliminares sdo de grande valia no desenvolvimento de obras civis,
principalmente naquelas de carater linear, tais como rodovias, ferrovias e dutovias. No tocante
a pavimentacdo, diversos pesquisadores ja abordaram esse tema, corroborando a eficaz conexao
entre 0 comportamento geomecanico dos solos e sua génese, podendo-se citar, entre outros:
Medina (1961), Nogami (1965), Santana (1970), Nogami e Villibor (1981, 1991, 1995),
Barroso et al. (1981), Medina e Castro (1989), Marangon e Motta (2001, 2002), Demuelenaere
et al. (2002) e Marangon (2004).

Nesse contexto, buscando-se um melhor suporte na descricdo e contextualizacdo da origem dos
solos residuais em estudo, além do posicionamento geografico detalhado na Figura 17, também
sdo apresentados nas Figuras 18 e 19, respectivamente, os mapas geologico e pedolégico da
regido na qual estdo inseridas as trés jazidas utilizadas na coleta dos materiais.

Figura 17 — Posigdo geogréfica detalhada dos locais de coleta dos solos
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Figura 18 — Mapa geolégico da regido de coleta dos solos
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Figura 19 — Mapa pedoldgico da regido de coleta dos solos
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3.2.1.1 Argissolo

O solo designado como argissolo (AS) foi coletado em uma jazida desativada localizada no
municipio de Gravatai/RS, nas proximidades da intersecao entre as rodovias estaduais RS-118
e RS-020, conforme posicéo geografica detalhada na Figura 17. Sua denominagéo na presente
pesquisa provém do campo da pedologia, visto que, nesse ambito, o solo residual em questao
se enquadra no grupo de solos classificados na literatura atual como argissolos. A Figura 20
apresenta um registro fotografico com detalhes da jazida explorada, do perfil estratigrafico do
solo no local, do ponto exato de coleta do material (horizonte B) e de fragmento da rocha-mae.

Figura 20 — Registro fotografico da coleta do AS na jazida localizada em
Gravatai/RS: (a) panorama geral da jazida, (b) perfil estratigrafico do solo, (c) local
exato da coleta, (d) obtengdo do material e (e) fragmento da rocha-mée
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Segundo Streck et al. (2008), os argissolos s&o solos geralmente profundos a muito profundos,
variando de bem drenados a imperfeitamente drenados, que apresentam um perfil de gradiente
tipicamente textural, ou seja, no qual o horizonte B é significantemente mais argiloso do que os
horizontes superiores. Essa caracteristica pode ser claramente constatada no perfil estratigrafico

do solo no local de coleta do AS, conforme demonstrado na Figura 20 (b).

N&o raramente, o solo que compde o horizonte B textural em argissolos apresenta
comportamento lateritico, como ja evidenciado em outros estudos (NUNEZ, 1997; FELTEN,
2005; SANTOS et al., 2020), tendendo a apresentar propriedades fisico-mecanicas propicias ao
seu emprego como material de pavimentacéo, segundo os conceitos da Metodologia MCT para
classificagdo de solos tropicais (NOGAMI e VILLIBOR, 1981). Desse modo, destaca-se nas
Figuras 20 (c) e 20 (d) que a coleta do AS ocorreu buscando-se justamente o horizonte B

argiloso em questao, o qual é constituido, sob a Gtica geotécnica, por um solo residual maduro.

Os argissolos ocupam, em termos percentuais, a maior parte da area territorial do Rio Grande
do Sul. Segundo o mapa exploratorio de solos do Estado, elaborado pelo IBGE (2002) e
apresentado parcialmente na Figura 19, a regido de Gravatai/RS é marcada pela predominancia
de solo do tipo PVa7, o qual é descrito como sendo um podzdlico (argissolo na classificacdo
atual) vermelho-amarelo alico (saturacdo por aluminio maior que 50%). Streck et al. (2008),
por outro lado, especificam que a mesma regido é caracterizada pela presenca de solos
enquadrados como PVAd9, definidos pelos autores como sendo argissolos vermelho-amarelos

distroficos (saturacdo por bases menor que 50%).

Com relacdo a origem litologica, de acordo com Streck et al. (2008), os argissolos podem ser
procedentes de diversos tipos de rochas, tais como basaltos, granitos, arenitos, argilitos, siltitos
e folhelhos. Conforme o0 mapa geoldgico do Estado, elaborado pela CPRM (2006) e apresentado
parcialmente na Figura 18, a jazida na qual o AS foi coletado se encontra em uma area de
contato entre a Formagdo Rio do Rastro e o Subgrupo Estrada Nova, sendo ambos constituidos
por rochas de origem sedimentar e pertencentes ao Grupo Passa Dois, na Bacia do Parana.
Segundo Roisenberg et al. (2008), a Formacdo Rio do Rastro é representada na regido de
Gravatai/RS por camadas tabulares de arenitos finos a muito finos, avermelhados, arroxeados
e esbranquicados, fridveis e com matriz argilosa da decomposicao dos feldspatos, intercalados
com argilitos e siltitos avermelhados e arroxeados. O Subgrupo Estrada Nova, por outro lado,

surge a partir de afloramentos dispersos e bastante alterados ao longo do contato com a
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Formacdo Rio do Rastro, sendo representado por argilitos, siltitos e folhelhos cinza-chumbo a

preto, com intercalagfes ou laminacdes delgadas de arenito fino.

O exposto acima é corroborado pelos trabalhos de Zanini (1998) e Scherer et al. (2016), acerca
dos insumos minerais na RMPA, onde afirmam que os depositos argilosos provenientes de
rochas sedimentares da Bacia do Parana constituem importantes jazidas na regido, as quais
configuram potencial para formacéo de argilas nobres, uma vez que possuem um grau de pureza
maior com relacdo aos argilominerais se comparado a depdsitos encontrados em planicies
aluviais. Os autores destacam o potencial exploratorio presente na regido norte do municipio de
Gravatai/RS (onde o AS foi coletado), representado por pacotes argilosos procedentes da
Formacdo Rio do Rastro e do Subgrupo Estrada Nova, ambos caracterizados por camadas

tabulares de rochas sedimentares variadas.

Levando em consideracdo a avaliagdo conjunta do mapa geologico do Estado (Figura 18), das
diversas informac0es coletadas na literatura e da observacdo em campo de fragmentos oriundos
da rocha-mae, conforme Figura 20 (e), estimou-se que o argissolo em estudo é procedente de
um folhelho cinza-chumbo pertencente ao Subgrupo Estrada Nova. Contudo, cabe salientar que
se trata de uma estimativa e, tendo em vista a consideravel diversidade litoldgica presente na

regido de estudo, uma conclusdo mais assertiva dependeria de uma analise mais rigorosa.

No Rio Grande do Sul, os argissolos sdo comumente empregados em obras rodoviérias e de
terraplenagem em geral. No tocante a obras de pavimentacao, esses solos normalmente surgem
como opcdo de material constituinte do subleito e/ou reforco do subleito, podendo, porém, ser
encontrados até mesmo em camadas de sub-base e/ou base. Por esse motivo, entre outros, um
argissolo de comportamento lateritico, justamente da regido de Gravatai/RS, ja esteve
anteriormente envolvido em estudos no LAPAV/UFRGS. O solo em questdo foi selecionado
como material a compor o subleito das pistas experimentais em ensaios acelerados com o
simulador de trafego, conforme detalhado por Nuafiez (1997). O mesmo solo foi também
estudado laboratorialmente por Rodrigues (1997), sendo analisada a influéncia da succéo no

modulo de resiliéncia do material por meio de ensaios triaxiais de cargas repetidas.

3.2.1.2 Solo residual de arenito

O material designado como solo residual de arenito (SA) foi coletado em uma jazida comercial

localizada no municipio de S&o Leopoldo/RS, mais especificamente na regido de Vila Scharlau,
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ao longo da rodovia estadual RS-240, conforme posicéo geogréfica detalhada na Figura 17. Sua
denominacdo na presente pesquisa € decorrente de sua formacédo e origem litoldgica, uma vez
que se trata de um solo procedente do intemperismo fisico e quimico de afloramentos de arenito
da Formacdo Botucatu, tipicos da regido de coleta. A Figura 21 apresenta um registro
fotogréfico com detalhes da jazida explorada, do perfil estratigrafico do solo no local e também

do ponto exato de obtencdo do material.

Figura 21 — Registro fotografico da coleta do SA na jazida localizada em Séo
Leopoldo/RS: (a) panorama geral da jazida, (b) perfil estratigrafico do solo e local
exato da coleta, (c) obtencdo do material e (d) aspecto do solo in situ

Segundo o mapa geolégico da regido, apresentado na Figura 18, a jazida onde o SA foi coletado
esta inserida realmente em uma area caracterizada por afloramentos de arenito da Formacao
Botucatu, intercalados juntamente a sobreposicGes de derrames basalticos da Formacédo Serra
Geral, sendo ambas formacoes integrantes da Bacia do Parana (CPRM, 2006). Conforme
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descrito por Martins et al. (2005), essas concentragcdes de arenito se encontram ndo apenas
abaixo dos fluxos basalticos, mas também entre eles. Os mesmos autores relatam que 0s
processos erosivos agindo continuamente na fronteira desses fluxos expuseram o arenito
Botucatu ao longo de uma estreita faixa de terra na direcdo leste-oeste, a cerca de 30 km ao

norte de Porto Alegre/RS, na qual se inclui a regido de Vila Scharlau em Séo Leopoldo/RS.

As propriedades do arenito da Formacgdo Botucatu estdo diretamente relacionadas com a sua
origem, a qual ocorreu pela deposicéo edlica sob condi¢gdes desérticas em uma ampla area de
aproximadamente 1.500.000 km2, compreendendo paises da América do Sul e Africa (ROCHA
CAMPOS et al., 1988). Segundo Roisenberg et al. (2008), os afloramentos presentes na regido
em estudo sdo constituidos essencialmente por arenitos bimodais, finos a médios, de coloracdo
roseo-avermelhada e esbranquicada, bastante litificados, dominantemente quartzosos, friaveis
devido a matriz argilosa reduzida, apresentando gréos foscos e bem arredondados. Os feldspatos
presentes raramente ultrapassam 5% e a impregnacao por pigmentos ferruginosos é responsavel
pela cor e cimentacdo. Uma ampla andlise da geologia do arenito Botucatu pode ser encontrada
no estudo de Scherer (2000), onde o autor identificou o processo original de formacdo dos

corpos dunares a partir da associacao com os padrdes estratigraficos investigados in situ.

Com relacdo ao aspecto pedoldgico, a Formagdo Botucatu costuma dar origem na regido em
estudo a argissolos vermelho-amarelos (PVa), como pode ser observado no mapa da Figura 19,
0s quais apresentam um horizonte B textural geralmente estreito (1 a 3 m), largamente utilizado
como material de empréstimo em obras de engenharia. Subjacente ao horizonte B, encontra-se
um profundo perfil de horizonte C saprolitico (alvo do presente trabalho), que ao ficar exposto
é submetido a intensos processos de erosdo (ZANINI, 1998; IBGE, 2002; FOPPA, 2005).

Martins et al. (2005) comentam que uma divergéncia peculiar pode ser encontrada entre as
defini¢Bes geologicas, geotécnicas e pedoldgicas empregadas para descrever o solo residual de
arenito Botucatu. Do ponto de vista geol6gico, uma vez que o material ainda preserva
consideravelmente a estrutura original da rocha mée em profundidades de até dezenas de
metros, esse € considerado rocha. Por outro lado, no &mbito geotécnico e pedoldgico, o material
ja é tido como solo (saprolitico ou constituinte do horizonte C), visto a sua baixa resisténcia,
sendo facilmente escavado a médo. Diferentemente da maioria dos solos residuais tropicais, nos
quais as caracteristicas originais da rocha mae, como estrutura e cimentacao, sdo preservadas

apenas dentro de um horizonte C relativamente estreito, que marca a transicdo entre solo e
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rocha, os solos residuais de arenito Botucatu sdo notdveis por apresentarem horizontes C muito
espessos, sobrepostos, em contrapartida, por horizontes B e A bastante delgados. Esse aspecto
contrasta, por exemplo, com os solos residuais locais de basalto, que geralmente apresentam
um horizonte B profundo e um horizonte C comparativamente estreito, e também contrasta com

os solos residuais locais de granito, que muitas vezes possuem menos de 3 m de espessura.

O aspecto recém mencionado, acerca do horizonte C profundo caracteristico dos solos residuais
de arenito Botucatu, pode ser nitidamente constatado no perfil estratigrafico do solo na jazida
de coleta do SA, conforme demonstrado na Figura 21 (b), onde séo notados claros vestigios da
estrutura e cimentacdo da rocha mae. Destaca-se nas Figuras 21 (b) e 21 (c) que a obtencédo do
material ocorreu justamente no horizonte C em questdo, o qual € constituido, sob a dtica
geotécnica, por um solo residual jovem (saprolitico). Segundo Martins et al. (2005), a formacéo
desse horizonte C profundo pode ser explicada pela estrutura porosa desses solos, a qual
possibilita uma boa drenagem. Apesar disso, 0s autores acreditam que o intemperismo nao
ocorra de forma téo eficiente a ponto de formar um horizonte B significativo, provavelmente

devido a natureza quartzitica do material.

De acordo com IBGE (1986), outra caracteristica bastante notavel dos arenitos da Formacao
Botucatu é a auséncia de variacdo litologica, constituindo uma mondtona sucessao de corpos
nos quais persistem, de modo geral, as mesmas propriedades texturais, estruturais e
mineraldgicas. NUfiez (1991), visando verificar a ocorréncia dessa homogeneidade no horizonte
C saprolitico de um solo residual de arenito Botucatu, justamente na regido de Vila Scharlau,
realizou ensaios de caracterizacdo fisica em amostras retiradas a seis profundidades distintas
em um talude de corte. O autor obteve coeficientes de variacdo muito baixos entre os resultados
para as diferentes amostras, validando a hip6tese acerca da constancia de propriedades
encontrada nesses solos. Por esse motivo, inclusive, na presente pesquisa ndo houve uma

atencdo, em especial, a profundidade de coleta do SA na jazida explorada.

Em sua dissertacdo de mestrado, Coulon (1973) citou que os horizontes C residuais do arenito
Botucatu apresentam uma otima estabilidade no seu estado indeformado, devido ao elevado
angulo de atrito interno. Os taludes de corte podem ser até verticais, algo de fato observado no
local de coleta do SA, conforme Figura 21(b). Segundo o autor, entretanto, no estado deformado
esses solos sdo de dificil compactacao, sendo necessario o emprego de uma elevada energia

para se atingir o peso especifico aparente seco maximo de projeto. Essa dificuldade, somada a
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baixa capacidade de suporte (dificilmente o ISC atinge 10%) e ao fato de ser bastante erodivel,
fazem do horizonte C da Formagdo Botucatu uma fonte de material de empréstimo de regular

a precaria, tendo sua aplicacédo, na regido em estudo, geralmente limitada a corpos de aterros.

O solo saprolitico de arenito Botucatu, mais especificamente da localidade de Vila Scharlau, ja
é bastante difundido no meio académico da UFRGS na &rea da engenharia civil. Tendo em vista
as suas limitacGes técnicas ja citadas, entre outros motivos, o material tem sido comumente
estudado em dissertacdes e teses envolvendo a sua estabilizacdo fisico-quimica a partir de
diferentes recursos (cimento, cal, fibras, residuos, etc.), seja no campo da pavimentacdo, seja
no campo das fundacGes, podendo-se citar, ao longo do tempo: Nufiez (1991), Prietto (1996),
Thome (1999), Specht (2000), Foppa (2005), Lopes Junior (2011), Winter (2018), entre outros.
O solo também ja foi bastante estudado no seu estado indeformado, por conta de sua estrutura
natural remanescente, a qual Ihe confere propriedades particulares quanto ao comportamento
geomecanico (MARTINS, 2001; MARTINS et al., 2001; MARTINS et al., 2005; BICA et al.,
2008). Apesar dessa difusdo, sdo poucos os dados acerca do comportamento desse solo como
material de pavimentacao, ou seja, no seu estado compactado, sem o0 emprego de estabilizantes,
submetido a ensaios pertinentes a mecanica dos pavimentos. Nesse sentido, cabe destacar 0s
trabalhos de Nufiez (1991) e Bernardes (2008).

Nufez (1991) estudou a estabilizacdo fisico-quimica do solo saprolitico de arenito Botucatu,
coletado em um talude de corte na Vila Scharlau, por meio da adicéo de diferentes teores de cal
ou de cimento. Segundo o autor, o emprego desse solo no seu estado natural como componente
de pavimentos rodoviarios ndo € aconselhado, tendo em vista a sua baixa capacidade de suporte,
média expansibilidade, pouca resisténcia a erosdo e comportamento resiliente insatisfatorio.
Com a adigéo de cal ou de cimento, todavia, foram obtidas substanciais melhorias em todos

esses aspectos, possibilitando sua aplicacdo em camadas de base e sub-base.

Bernardes (2008) projetou e desenvolveu em seu doutorado o equipamento hollow cylinder
torsional, o qual possibilita o controle da magnitude e da direcdo das tensdes principais em
carregamentos estaticos ou ciclicos, simulando de maneira mais realista a condi¢do imposta aos
materiais no interior do pavimento. Como material de estudo para os ensaios, empregou-se 0
solo saprolitico de arenito Botucatu de uma jazida em Vila Scharlau. O trabalho torna-se ainda
mais relevante a presente dissertacdo pelo fato de o solo ter sido submetido também a ensaios

triaxiais de cargas repetidas, avaliando-se 0 MR e a deformacdo permanente em multiestagios.
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3.2.1.3 Saibro de bhasalto

O material designado como saibro de basalto (SB) nessa dissertagéo foi coletado em uma jazida
comercial no municipio de Santo Antonio da Patrulha/RS, situada ao longo da rodovia estadual
RS-030 (paralela a rodovia federal BR-290), préximo a Lagoa dos Barros, conforme posicao
geogréfica detalhada na Figura 17. Um registro fotografico da coleta do SB é demonstrado na
Figura 22, apresentando detalhes da jazida explorada, do perfil estratigréafico do solo no local e

também do ponto exato de obtencdo do material.

Com relacéo ao termo “saibro”, ndo ha um consenso unico no campo da engenharia civil acerca
de sua definigdo exata. Contudo, na literatura técnica e académica pertinente a pavimentacdo, a
expressdo é normalmente utilizada para designar solos de carater saprolitico, ou seja, solos
residuais jovens (equivalentes ao horizonte C pedoldgico) procedentes da alteracdo de rochas
geralmente de origem granitica, gnaissica ou baséltica (ZANINI, 1998; MAGALHAES, 2001;
DNIT, 2006; JOHNSTON, 2010; NERVIS, 2016). Dito isso, na presente pesquisa empregou-

se 0 termo para denominar um solo saprolitico de origem basaltica, isto é, um saibro de basalto.

Figura 22 — Registro fotogréafico da coleta do SB na jazida localizada em Santo
Antdnio da Patrulha/RS: (a) panorama geral da jazida, (b) perfil estratigrafico do
solo e local exato da coleta, (c) peneiramento prévio e (d) obtencdo do material
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Segundo os trabalhos de Zanini (1998), Roisenberg et al. (2008) e Scherer (2016), a ocorréncia
de depdsitos com potencial para exploracdo do saibro de basalto na regido em estudo estd
associada a existéncia de zonas de alteracdo de rochas vulcanicas basicas ou intermediarias
pertencentes a Formacdo Serra Geral. Os autores comentam que as condi¢cOes ideais para a
formagdo desse material ocorrem nos topos e na base dos derrames basalticos, caracterizados
pela abundancia de amigdalas ou cavidades que sdo geralmente preenchidas por calcedénia,
quartzo, argilominerais e carbonatos. Essas zonas amigdaloides, quando proximas a superficie,
sdo mais facilmente submetidas ao intemperismo, favorecendo a alteracdo e produzindo o
saibro, comumente utilizado na regido como material de empréstimo na recomposi¢cdo de

estradas ndo pavimentadas, bem como em obras de aterro nas areas urbanas.

Essas informacdes sdo corroboradas pela analise dos mapas geoldgico e pedoldgico da regido,
exibidos nas Figuras 18 e 19, respectivamente. Em termos geoldgicos, a jazida de coleta do SB
estd realmente situada em uma area caracterizada por derrames basélticos granulares finos a
médios, pertencentes ao Facies Gramado da Formacéao Serra Geral (CPRM, 2006). Em termos
pedoldgicos, o local no qual a jazida se encontra é marcado pela presenca de solos classificados
como Re24, descritos pelo IBGE (2002) como sendo neossolos litélicos eutréficos (saturagdo
por bases maior que 50%), de textura média cascalhenta e fase pedregosa com substrato de
basalto. Essa classificacdo é condizente, visto que, segundo Streck et al. (2008), os neossolos
litélicos sdo definidos como solos de formagdo muito recente, que apresentam um horizonte A
ou O assentado diretamente sobre o horizonte C (saprolitico), o qual é constituido, muitas vezes,

por fragmentos de rocha (cascalhos, calhaus, matac@es), tendo o seu contato litico bastante raso.

Os aspectos geoldgicos e pedoldgicos recém descritos puderam ser visualmente constatados no
momento da coleta do SB na jazida, conforme as fotos da Figura 22, nas quais evidencia-se o
horizonte A sobrepondo diretamente o horizonte C, a clara aparéncia saprolitica do material, 0
contato litico préximo & superficie e a coloracdo marrom-acinzentada tipica de rochas
basélticas. Destaca-se nas Figuras 22 (a) e 22 (b) que, visto o carater ainda bastante estruturado
do SB no horizonte C, foi necessario o suporte de uma escavadeira na sua obtencao. Além disso,
apos ser escavado, o solo foi passado por uma peneira de abertura aproximada de 17,
demonstrada na Figura 22 (c), comumente utilizada na jazida visando uma melhor sele¢do do
material de empréstimo, considerando seu emprego em pavimentos ou em corpos de aterros.
Por fim, a coleta do SB ocorreu somente ap0os esse peneiramento prévio, eliminando a fracéo

mais grosseira do material, conforme apresentado na Figura 22 (d).
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Como ja mencionado, uma das principais aplicac6es do saibro de basalto no Rio Grande do Sul
tem sido como material de revestimento primario, por parte das prefeituras, em servicos de
recomposicao em estradas vicinais (ZANINI, 1998; SCHERER, 2016). Além disso, o material
também surge como alternativa nas camadas inferiores de rodovias de baixo volume de trafego
no interior do Estado, conforme levantado por Johnston (2010). Apesar de sua disponibilidade
e aplicabilidade, h& poucos estudos acerca do desempenho mecéanico do saibro de basalto para
pavimentacao, cabendo citar Couto (2006), Johnston (2010) e Borges et al. (2018).

3.2.2 Caracterizacdo fisica

Nesse item sdo apresentados detalhes acerca da caracterizacdo fisica dos solos em estudo.
Lembra-se que um dos fatores preponderantes na selecdo desses materiais foi a busca por uma
variabilidade quanto as suas caracteristicas em diferentes aspectos, desejando-se, com isso,
alcancar também uma maior abrangéncia com relacdo ao comportamento mecanico. Assim,
além das diferencas referentes a origem, formac&o e constituicao ja abordadas no item 3.2.1, 0s
solos também apresentam uma notéria diversidade quanto as suas propriedades fisicas. Dito
iss0, a seguir sdo demonstrados conjuntamente os dados obtidos acerca dos trés solos residuais,
visando-se uma melhor analise e comparacdo de cada uma das propriedades avaliadas. Os
ensaios necessarios a essa caracterizacao fisica foram realizados no LAGEOTEC/UFRGS.

Apdbs coletados nas respectivas jazidas, os solos foram armazenados no seu estado natural
(Figura 16, item 3.2) em bombonas plasticas devidamente seladas e identificadas. Realizou-se
entdo uma preparacgdo prévia dos materiais para os ensaios de caracterizacao fisica, assim como
para o0s posteriores ensaios mecanicos, sendo esses inicialmente secos em estufa a temperatura
méaxima de 60 °C durante um periodo minimo de 48 horas. Na sequéncia, foi executado o
destorroamento dos solos AS e SA, possibilitando a desagregacdo dos grumos de modo a passar
0 material integralmente na peneira #4 (abertura de 4,8 mm). J& no caso do SB, visto o carater
mais grosseiro e fragmentado do material, ndo se realizou o seu destorroamento, sendo feito
apenas o escalpo dos gréos retidos na peneira 1” (abertura de 25,4 mm). A fracdo eliminada
nesse processo ndo era representativa (menos de 1%, em massa), fato justificado pelo
peneiramento prévio do SB executado no momento de sua coleta na jazida. Enfim, foi realizado
0 quarteamento e subsequente armazenamento dos solos em sacos plasticos apropriadamente

fechados e identificados, contendo quantias representativas adequadas para 0s diversos ensaios.
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A Figura 23 apresenta 0s solos apds os procedimentos recém descritos. Destaca-se 0 aspecto
visual (textura, coloracdo, granulometria, etc.) bastante distinto entre os trés materiais. Cabe
aqui mencionar a dificuldade enfrentada na desagregacdo dos grumos presentes no AS,
possivelmente em funcdo do efeito cimentante gerado pelos dxidos e hidréxidos de ferro e
aluminio no processo de laterizacdo que comumente ocorre nesses solos. O destorroamento do
SA, por outro lado, foi de extrema facilidade, tendo em vista o carater bastante friavel do

material, caracteristico dos solos saproliticos de arenito Botucatu.

Figura 23 — Aspecto dos solos residuais em estudo apds preparacdo prévia para 0s
ensaios: (a) AS, (b) SAe (c) SB
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Apos submetidos a essa preparacao prévia, evidentemente, os materiais ainda passaram pelos
demais procedimentos necessarios a sua adequacdo para a realizagdo de cada um dos ensaios
de caracterizacdo fisica considerados, segundo as especificacGes pertinentes. A Tabela 6
apresenta uma sintese dos ensaios executados e dos resultados obtidos para as diferentes
propriedades fisicas, indicando também as referéncias normativas adotadas, bem como o
enquadramento dos solos nos sistemas de classificacdo tradicionalmente empregados para
materiais de pavimentacdo. Na sequéncia, cada uma das propriedades analisadas € discutida

mais detalhadamente.

Tabela 6 — Sintese da caracterizacao fisica dos solos residuais em estudo

Solos .
. Referéncias
Parametros .
AS SA SB normativas
ps (g/cm3) 2,76 2,65 2,87 ABNT NBR 6508:1984
Pedregulho (%) 0 0 66
18]
(&)
= Areia (%) 30 79 26
£
= Silte (%) 17 9 6 ABNT NBR 7181:2016
S e
©
) Argila (%) 53 12 2 ABNT NBR 6502:1995
[<5]
R4
S Cu - 357 21
C
<
Cc - 82 6
8 LL (%) 50 32 32 ABNT NBR 6459:2016
c
«@D
k7 LP (%) 30 21 27 ABNT NBR 7180:2016
c
S IP (%) 20 11 5 ABNT NBR 7180:2016
3 sucs MH sC SP-SM ASTM D2487-17
4]
:~§ AASHTO A-7-5 (16) A-2-6(0)  A-1-a(0) AASHTO M 145-91
[%2]
©
@) MCT LG NA' - Nogami e Villibor (1981)
oot (%) 23,3 12,1 9,2
Energia , 5 _
o Normal ~ Pimx(9/em?) 1,539 1,912 1,846 ABNT NBR 7182:2016
§" Set (%) 81,2% 82,7% 47, 7%
(18]
g wst (%) 21,4 11,0 8,7
(@]
© Energia
2 3 .
Intermediria  Pema (@/6m?) 1,677 1,982 1,977 ABNT NBR 7182:2016
Set (%) 91,7% 86,1% 55,5%
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No tocante & massa especifica real dos gréos (ps), esse parametro tem como principal variavel
a composicao mineral das particulas constituintes do solo, sendo que os valores habitualmente
encontrados para diferentes materiais se situam entre 2,6 e 2,9 (LAMBE e WHITMAN, 1979),
intervalo esse condizente com os nimeros obtidos para os trés solos em estudo. Segundo Das
(2012), solos predominantemente arenosos tendem a apresentar valores de ps préximos a 2,65,
geralmente associado a constituicdo quartzitica das particulas, que foi exatamente o resultado
encontrado para o SA. Quanto a argilas lateriticas, Pinto (2006) comenta que, em funcdo da
deposicao de sais de ferro caracteristica desses solos, podem ser obtidos elevados valores de ps
de até aproximadamente 3,0. No caso do AS em estudo, chegou-se ao valor de 2,76. Por fim, o
SB apresentou o resultado mais elevado entre os trés materiais, com o valor de 2,87
possivelmente relacionado a densidade tipicamente alta (2,8 ~ 3,0) caracteristica de rochas

basélticas, conforme Philpotts e Ague (2009).

Com relacdo a analise granulométrica, na Figura 24 sdo apresentadas as curvas de distribuicdo
dos trés solos residuais em estudo, obtidas segundo os procedimentos prescritos pela NBR
7181:2016 (ABNT, 2016), envolvendo a combinacdo das técnicas de peneiramento e
sedimentacdo, com a utilizacdo de defloculante. No gréafico € representado também o
enquadramento das particulas, com base em seu diametro, nas categorias definidas como
pedregulho, areia, silte ou argila, conforme estabelecido pela NBR 6502:1995 (ABNT, 1995).
O mesmo enquadramento é demonstrado na Tabela 6, porém, por meio da propor¢do, em

porcentagem, entre as diferentes fracGes na composicao dos materiais.

Em sintese, no que tange a composicao granulométrica dos solos analisados, tem-se um material
predominantemente granular, com 66% de sua composi¢do constituida por pedregulhos — o0 SB;
um solo prevalentemente fino, com 70% de suas particulas enquadradas como argila ou silte —
0 AS; e um solo dominantemente arenoso, ou seja, o qual pode ser considerado como detentor
de uma composicédo granulométrica intermediaria entre os demais, com 79% de sua constituigcdo

formada por areia — 0 SA.

Uma analise pertinente com relacdo a granulometria em solos ditos granulares se refere a
amplitude e ao formato de suas curvas de distribuicdo, permitindo caracteriza-los como bem ou
mal graduados, ou seja, se possuem ou ndo particulas harmoniosamente distribuidas entre 0s
diversos tamanhos. Nesse quesito, ambos os materiais SA e SB sdo considerados mal

graduados, tanto pela analise visual de suas curvas, quanto pela verificacao de seus coeficientes
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de distribuicdo (Cu e Cc), segundo os critérios estabelecidos pelo SUCS (ASTM, 2017). Ao se
examinar as curvas de distribuicdo desses solos (Figura 24), conclui-se que, apesar de
abrangentes, ambas apresentam o formato caracteristico de granulometrias definidas como
uniformes, ou seja, ha a predominancia de uma determinada fracdo do material (arenosa no caso
do SA e pedregosa no SB). Essa uniformidade é igualmente confirmada a partir da verificagdo
dos coeficientes de distribuigéo (Tabela 6), uma vez que, embora 0s materiais apresentem um

valor de Cu alto, esses possuem, no entanto, um Cc também elevado.

Figura 24 — Curvas de distribuicdo granulométrica dos solos residuais em estudo
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Com o intuito de identificar a influéncia da fracdo fina nos solos em estudo, foram realizados
0S ensaios para obtencdo dos Limites de Atterberg, chegando-se aos tradicionais indices de
consisténcia dos materiais (LL, LP e IP), cujos valores sdo indicados na Tabela 6. Conforme a
classificagdo qualitativa elaborada por Burmister (1949), com base no valor do IP, os solos AS

e SA apresentam plasticidade média, enquanto o SB é considerado apenas ligeiramente plastico.

Outra analise relevante, em especifico para os solos considerados argilosos, refere-se a
atividade de sua fracao argila, definida, segundo Skempton (1953), como a razéo entre o IP e a

fracdo de particulas inferiores a 0,002 mm (%, em massa). Seguindo esse conceito, 0 AS em
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estudo apresenta uma atividade proxima a 0,38, considerado um valor baixo e, de acordo com
0 mesmo autor, caracteristico de solos com predominéncia do argilomineral caulinita (tipico de

argilas bem desenvolvidas quimicamente, caso das lateriticas).

A partir das propriedades granulométricas e dos indices de consisténcia recém abordados, 0s
solos residuais foram enquadrados segundo os dois sistemas de classificagao tradicionalmente
empregados no campo da pavimentacdo — SUCS e AASHTO. Com base nos critérios definidos
pelo SUCS (ASTM, 2017), os materiais em estudo possuem a seguinte designacdo, de modo

mais especifico:

a) AS: silte elastico com areia (MH);
b) SA: areia argilosa (SC);
c) SB: areia mal graduada com silte e pedregulho (SP-SM).

Jé pela classificagdo preconizada pela AASHTO (2017), os solos SA e SB foram enquadrados
nos grupos A-2-6 e A-1-a, respectivamente, com ambos apresentando um IG equivalente a 0,
sendo, assim, considerados materiais com desempenho bom a excelente como subleito. O solo
AS, por outro lado, foi classificado como integrante do grupo A-7-5, esperando-se, com isso,
um comportamento mediano a ruim como material de subleito. Além do mais, esse apresentou
um IG de 16, relativamente baixo, porém, tido como inadequado para emprego em camadas de
sub-base, por exemplo (DNIT, 2010).

Embora consagrados internacionalmente, os dois sistemas de classificacdo abordados acima
apresentam uma série de limitacbes quando aplicados aos solos residuais ditos tropicais,
tipicamente encontrados no Brasil. Portanto, os materiais AS e SA também foram classificados
segundo a metodologia MCT, desenvolvida por Nogami e Villibor (1981) para o estudo de
solos tropicais aplicados a pavimentacdo, possibilitando separa-los em duas classes, lateriticos
ou ndo-lateriticos, com subclasses, totalizando 7 grupos de solos. Os ensaios necessarios a essa
metodologia (Unicos externos) foram feitos pelo Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ,
conforme detalhado por Lima (2020), bem como o enquadramento dos solos na classificagéo,
demonstrado na Figura 25. O AS apresentou comportamento lateritico, sendo classificado como
um LG’ (solo argiloso lateritico), caracteristico de materiais provenientes de horizontes B
podzolicos, como relatado no item 3.2.1.1. J&4 o SA demonstrou comportamento nao-lateritico,
sendo definido como um NA’ (solo arenoso ndo-lateritico), algo esperado tendo em vista o seu

carater saprolitico.
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Figura 25 — Classificacdo dos solos AS e SA segundo a metodologia MCT
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Fonte: Lima (2020)

Por fim, as Figuras 26 a 29 apresentam as curvas de compactacao obtidas para os trés solos nas
duas energias consideradas no estudo (Normal e Intermediaria), sendo também representadas
nos graficos as curvas referentes ao grau de saturagdo dos materiais. Os ensaios de compactacao
foram realizados segundo os procedimentos definidos pela NBR 7182:2016 (ABNT, 2016),
sem a pratica de reuso de material, sobre amostras preparadas com secagem prévia até a
umidade higroscopica. A Tabela 7 apresenta uma sintese das especificacdes adotadas nos

ensaios, determinadas de acordo com a granulometria de cada solo e a energia aplicada.

Tabela 7 — Sintese das especificacdes adotadas nos ensaios de compactagdo

Solo Energia Molde Soquete N° de camadas  N° de golpes
Normal Pequeno Pequeno 3 26
AS
Intermediaria Pequeno Grande 3 21
Normal Pequeno Pequeno 3 26
SA
Intermediaria Pequeno Grande 3 21
Normal Grande Grande 5 12
SB
Intermediaria Grande Grande 5 26
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Figura 26 — Curvas de compactacdo do AS
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Figura 28 — Curvas de compactacdo do SB
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3.2.3 Caracterizacdo quimica

A caracterizacao quimica se restringiu aos solos AS e SA, sendo representada, essencialmente,
pela analise da composicdo quimica, conforme Tabela 8, a qual foi realizada pelo Laboratorio
de Analises de Solos da UFRGS, segundo a Metodologia ROLAS (Rede Oficial de Laborato6rios
de Analise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina).
Por meio dessa andlise é possivel avaliar, entre diversos aspectos, o potencial hidrogenibnico
(pH), a presenca de matéria organica, a capacidade de troca catidnica (CTC) e a saturacdo por

bases e por aluminio.

Tabela 8 — Anélise da composicéo quimica dos solos AS e SA

Parémetro Solo AS Solo SA
Argila (%) 54,0 25,0
pH (H20) 4,5 4.4
indice SMP 6,2 7.1
P (mg/dm?) 2,3 2,4
K (mg/dmd) 12,0 7,0
Matéria organica (%) 0,3 0,2
Al trocavel (cmolc/dm3) 1,2 0,5
Ca trocavel (cmol./dm3) 0,9 0,5
Mg trocavel (cmolc/dm3) 1,6 0,3
Al + H (cmol/dm3) 3,5 1,2
CTC (cmolc/dms3) 6,0 2,1
Saturacao por bases (%) 42,0 40
Saturacdo por aluminio (%) 32,1 37,9
Relacdo Ca/Mg 0,6 1,7
Relagdo Ca/K 29,0 28,0
Relacdo Mg/K 52,0 17,0
S (mg/dm3) 85,0 17,0
Zn (mg/dm3) 3,3 0,4
Cu (mg/dm3) 0,6 0,3
B (mg/dm3) 0,4 0,2
Mn (mg/dm3) 3,0 1,0

Primeiramente, com relacdo a porcentagem de argila presente na composi¢do dos solos,
observa-se que, para 0 AS, o valor obtido por essa analise (54%) foi bastante préximo ao
encontrado pela analise granulométrica realizada no LAGEOTEC/UFRGS (53%), envolvendo

a combinacéo das técnicas de peneiramento e sedimentacdo, conforme descrito no item 3.2.2.
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No caso do solo SA, por outro lado, destaca-se que houve uma diferenca maior entre os valores
de porcentagem de argila obtidos por cada anélise (25% e 12%), possivelmente relacionada a

variacdes nos procedimentos metodolédgicos adotados.

Quanto ao indice de pH, ambos os solos AS e SA apresentaram valores considerados baixos
(4,5 e 4,4, respectivamente), sendo classificados como fortemente &cidos com base na literatura.
Streck et al. (2008) relatam essa acentuada acidez como uma caracteristica tipica de argissolos.
Freire et al. (2013) vao mais além, citando que os solos tropicais, em sua maioria, tendem a
exibir elevada acidez, advinda de diversos fatores relacionados ao processo de formacgédo, mas

principalmente associada & agdo pretérita do clima.

Referente aos teores de fosforo (P) e potéssio (K) presentes na constituicdo dos solos, esses
podem ser qualificados segundo o nivel (baixo, médio, alto e muito alto), conforme indicado
por Freire et al. (2013). Nesse sentido, os solos AS e SA apresentaram niveis de ambos 0s
elementos considerados baixos, de acordo com a classificagdo mencionada. Destaca-se que
ambos os solos também exibiram baixas porcentagens de matéria orgénica. Freire et al. (2013)
mencionam que essas propriedades (baixos teores de fdésforo, potassio e matéria organica)

também sdo, juntamente a elevada acidez, caracteristicas de solos de formacao tropical.

A capacidade de troca catidnica (CTC) é diretamente associada a atividade dos argilominerais
existentes no solo, tanto pela constituicdo quanto pela quantificagdo desses. Segundo definigdo
de Santos et al. (2018), quando um solo apresenta uma CTC igual ou superior a 27 cmolc kg2,
considera-se que a fracdo argila é de atividade alta (Ta), de modo que a atividade baixa (Th)
corresponde a uma CTC inferior a 27 cmol. kg™*. Desse modo, evidencia-se que ambos os solos

AS e SA exibiram valores de CTC referentes a uma atividade baixa (Th).

Em relacéo a saturagéo por bases, no ambito da pedologia, em suma, divide-se os solos em dois
grupos — eutroficos e distroficos, os quais representam um valor de saturagdo superior ou
inferior a 50%, respectivamente. J& no que se refere a saturagdo por aluminio, basicamente,
utiliza-se o termo “alico” quando o solo exibe uma saturagdo maior ou igual a 50%. (SANTOS

et al., 2018). Dito isso, ambos o0s solos AS e SA se mostraram distroficos e ndo alicos.

Por fim, no que tange & caracterizacdo pedoldgica, em especial, do AS, salienta-se que as
propriedades recém abordadas se demonstram tipicas de solos provenientes do horizonte B

textural de argissolos. Ainda, os parametros analisados, com énfase nos valores de saturacéo
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por bases e por aluminio, em conjunto aos aspectos fisicos relatados no item 3.2.2, permitiram
corroborar a classificacdo definida por Streck et al. (2008) quanto aos solos tipicamente
encontrados na regido de coleta do AS (Gravatai/RS), enquadrados pelos autores como

argissolos vermelho-amarelos distréficos, conforme mais bem detalhado no item 3.2.1.1.

3.3 METODOS

Os métodos empregados na efetivacdo do programa experimental sao apresentados nesse item,
sendo detalhados os procedimentos adotados ha moldagem dos corpos de prova e na execugado
da caracterizacdo mecanica dos materiais. As principais referéncias metodolégicas tidas como
base foram as normas brasileiras DNIT 134/2018-ME e DNIT 179/2018-IE, recentemente
implementas pelo DNIT (2018) na especificacdo dos ensaios de modulo de resiliéncia e
deformacdo permanente, respectivamente, sendo ambos realizados por meio do equipamento

triaxial de cargas repetidas.

Apesar das referéncias normativas estabelecidas, ressalta-se que os ensaios triaxiais ciclicos
apresentam uma série de particularidades intrinsecas a sua complexidade, envolvendo desde a
preparacdo dos materiais e subsequente compactacdo dos CPs até as diversas especificidades
relacionadas ao equipamento, instrumentacéo e coleta de dados. Sendo assim, certos aspectos
foram especificos dos métodos dessa pesquisa. Seguindo a mesma linha do comparativo entre
as normas referentes ao ensaio de DP, demonstrado no item 2.6.1, a Tabela 9 apresenta uma
sintese das especificacdes e procedimentos adotados, os quais sdo melhor esclarecidos no

decorrer dos itens a seguir.

Em relacdo a moldagem dos CPs, essa foi uma etapa comum a ambos 0s ensaios mecanicos
realizados e, com isso, € detalhada de maneira Unica no item 3.3.1. Os ensaios de MR e DP, por
outro lado, apesar de apresentarem diversas similaridades, possuem especificacfes e rotinas
experimentais diferentes. Portanto, esses sdo descritos separadamente nos itens 3.3.2 e 3.3.3,
respectivamente. Por fim, lembra-se que os ensaios de DP envolveram o emprego de dois

métodos de carregamento (EU e ME), sendo ambos explicitados conjuntamente no item 3.3.3.

Estudo do comportamento mecanico de solos residuais para emprego em pavimentacao



84

Tabela 9 — Sintese dos métodos adotados na pesquisa

Material / CP

Tipo de material
Diametro maximo das particulas
Dimensdes do CP (D x A) (cm)
Método de compactacao
Numero de camadas na compactacéo

Tempo de homogeneizacdo

Solos
1/4 do didmetro do CP
10 x 20

Dinamica por impacto (AS) e vibratéria (SA e SB)

10

No minimo 24 h

Equipamento

Tenséo de confinamento
Tensdo desvio
Meio de confinamento
Sistema de carregamento
Posicdo da célula de carga
Medicéo dos deslocamentos permanentes
Medic&o dos deslocamentos resilientes
Medicao/controle da poro-pressao

Tensdo de assentamento (constante)

Estatica

Ciclica
Ar

Pneumético
Interna (em contato direto com o top-cap)
1 RDT externo
2 LVDTs internos

Né&o

Néo

Ensaio de MR

Drenagem
Frequéncia de carregamento
Duracéo do pulso de carga
Forma do pulso de carga
Pré-condicionamento
Estégios (pares de tensdes)
Ciclos por estagio (minimo)

Amplitude de tensdes (o3, 64) (KPa)

Aberta
1Hz
Pulso de 0,1 s (repouso de 0,9 s)
Haversine
Sim
18
100
(20-140, 20-420)

Ensaio de DP

Drenagem
Frequéncia de carregamento
Duracéo do pulso de carga
Forma do pulso de carga
Sequéncia de carregamento
Pré-condicionamento
Estégios (pares de tensdes)
Ciclos por estagio (minimo)

Amplitude de tensdes (o3, 64) (kPa)

Aberta
2 Hz
Pulso de 0,1 s (repouso de 0,4 s)

Haversine
EU e ME

Sim

9
150.000 (EU) e 10.000 (ME)
(40-120, 40-360)
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3.3.1 Moldagem dos corpos de prova

O processo de preparacdo dos corpos de prova representa uma etapa crucial em estudos acerca
do comportamento de materiais a partir de ensaios mecanicos, especialmente no caso de solos,
tendo em vista seu carater particulado e heterogéneo. Além das peculiaridades inerentes ao fato
de ser um sistema trifasico (sélidos, agua e ar), tem-se diversos indices fisicos como variaveis
que, se ndo controladas de maneira adequada, podem tornar-se ruidos significativos,
influenciando prejudicialmente na interpretacdo dos resultados. Dito isso, nesse item sao
apresentados detalhes referentes aos procedimentos e cuidados adotados na moldagem dos CPs
nessa pesquisa, submetidos posteriormente aos ensaios triaxiais de cargas repetidas.

Conforme ja descrito no item 3.2.2, ap0s coletados, os solos inicialmente passaram por uma
preparacdo prévia anterior aos ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica, chegando ao aspecto
apresentado na Figura 23, sendo entdo devidamente quarteados e armazenados em sacos
plasticos até 0 momento das moldagens.

A preparacdo dos materiais para as moldagens era precedida, primeiramente, pela verificacdo
da umidade higroscépica ainda remanescente nos solos. Apoés, realizava-se a adi¢do de agua e
subsequente homogeneizacao da mistura de modo a se alcancar a umidade 6tima (west) definida
a partir dos ensaios de compactacdo, segundo os valores apresentados na Tabela 6 para os trés
solos nas duas energias consideradas. As misturas eram entdo armazenadas novamente em
sacos plasticos por um periodo minimo de 24 horas, visando-se garantir, assim, a adequada

homogeneidade da umidade em todo o material.

Estando os solos apropriadamente umedecidos e homogeneizados, prosseguia-se entdo para a
etapa de compactacdo dos CPs. Com relacdo as dimensdes adotadas, foi empregado o molde
metalico tripartido demonstrado nas Figuras 30 (a) e 30 (b), o qual possui 10 cm de didametro e
20 cm de altura. Cabe destacar que os trés solos em estudo apresentaram diametro maximo das
particulas inferior a 1”” ou 25,4 mm (equivalente a %2 do diametro de 10 cm do molde utilizado),
néo sendo necessario, assim, a ado¢do do molde maior (15 x 30 cm) para nenhum dos materiais,
levando em consideracao os critérios estabelecidos por ambas as normas DNIT 134/2018-ME
e DNIT 179/2018-IE (DNIT, 2018).

Quanto ao método empregue na compactacéo das amostras, conforme abordado no item 2.6.2,

esse fator apresenta uma significativa influéncia na forma como ocorre 0 acomodamento das
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particulas e, consequentemente, no comportamento do material frente a esforgos mecanicos. As
normas do DNIT (2018), aqui tidas como referéncia, especificam a utilizacdo da tradicional
compactacao dinamica por impacto do soquete Proctor. Nessa pesquisa, no entanto, buscou-se
adotar o procedimento que melhor reproduza a compactacdo executada nas camadas in situ,
condicionada ao tipo de material. Desse modo, para 0s solos SA e SB, tendo em vista suas
composi¢des granulométricas predominantemente granulares, optou-se pelo emprego da
compactacao vibratoria, realizada por meio de um martelete vibratorio associado a uma sapata
circular, o qual é demonstrado na Figura 30 (c). Para o solo AS, por outro lado, acabou-se por

adotar de fato a compactacdo dinamica por impacto, conforme apresentado na Figura 30 (d).

Figura 30 — Detalhes da moldagem dos CPs para 0s ensaios mecanicos: (a) pecas do
molde tripartido, (b) molde tripartido montado, (c) compactagdo vibratoria com
martelete e (d) compactacdo dindmica com soquete
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Em ambos os métodos de compactacdo considerados, os CPs foram moldados em 10 camadas.
A quantidade de material adicionada e a altura de cada camada eram verificadas de modo a se
atingir a massa especifica aparente seca maxima (pdamax) determinada por meio dos ensaios de
compactacdo, segundo os valores apresentados na Tabela 6. No caso dos solos SA e SB, esse
controle era realizado a partir do ajuste da frequéncia do martelete, assim como pelo tempo de
vibracdo mantido por camada. J& para 0 AS, onde a compactacdo foi dindmica por impacto, o
controle das espessuras era efetuado pelo ajuste do numero de golpes do soquete. Cabe
comentar que, apesar de ser uma recomendacdo das normas brasileiras aqui referenciadas
(DNIT, 2018), a compactacdo em 10 camadas reflete em um ndmero baixo de golpes por
camada, principalmente na energia Normal, fato que se demonstrou alarmante durante a
moldagem dos CPs no que tange a obtencdo de uma homogeneidade na compactacdao. A norma
australiana AG:PT/T053 (AUSTROADS, 2007), por exemplo, estabelece dois critérios
fundamentais para garantia de uma compactacdo adequada e uniforme: 1) o nimero de golpes
por camada ndo inferior a 24; 2) a espessura de cada camada apresentar no minimo 22 mm e no

méximo 50 mm.

Ainda referente a etapa de compactacdo, ressalta-se que algumas pesquisas tém adotado e
defendido a realizacdo dos ensaios para determinacdo dos parametros de compactacdo
utilizando-se 0 mesmo molde empregado para os ensaios mecanicos (RTA, 2010; Zucchi et al.,
2019; Lima, 2020). Na presente pesquisa, contudo, as curvas de compactacdo foram definidas
tradicionalmente, através dos moldes especificados pela NBR 7182:2016 (ABNT, 2016). O
autor particularmente acredita que isso € mais condizente com a prética atual, uma vez que o
ensaio tido como referéncia normativa no controle de camadas in situ ainda é o prescrito pela
ABNT (2016).

Como ja comentado, um aspecto importante no processo de preparacdo de CPs constituidos por
solos € o apropriado controle dos diversos indices fisicos, buscando-se evitar, o quanto possivel,
ruidos significativos na interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios mecénicos. Sendo
assim, como critério de aceitacdo dos CPs moldados nessa pesquisa, foi feita a verificagdo dos
seguintes parametros: grau de compactacao (GC), teor de umidade (w), grau de saturacéo (S) e
grau de umidade (GU). Esse ultimo, do inglés moisture ratio, € um conceito adotado pela norma
australiana AG:PT/T053 (AUSTROADS, 2007), definido como a razdo entre o teor de umidade
da amostra e o teor de umidade 6timo de compactacdo (wst). Um resumo dos pardmetros

controlados e dos limites de tolerancia considerados é apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Parametros e critérios adotados para aceitacdo dos CPs

Parametro Inter_valq de
aceitacdo
GC (%) 100 + 0,5%
w (%) weée £ 0,5%
S (%) Set = 2%
GU (%) 100 + 3%
GC, w, St =256

!Apenas nos CPs para os ensaios de DP-EU.

Para o GC, adotou-se o intervalo de aceitacdo recomendado pela AG:PT/T053 (AUSTROADS,
2007). A mesma norma preconiza uma tolerancia de + 5% para o0 GU, contudo, no presente
estudo optou-se pelo limite mais restrito de + 3%. J& para o teor de umidade, foi considerado o
critério especificado pelas normas do DNIT (2018), de + 0,5% com relacdo a umidade 6tima.
Quanto ao intervalo empregado para o grau de saturacdo, esse foi definido pelo proprio autor.
Por fim, em especifico para os CPs moldados para os ensaios de DP-EU, adotou-se um controle
com base nos conceitos de média e desvio padrdo amostrais (para cada solo associado a uma

energia de compactacdo), conforme descrito na Tabela 10.

Os Apéndices A e B apresentam tabelas contendo os parametros obtidos em todos os CPs
moldados para os ensaios de MR e DP, respectivamente, assim como os indices fisicos 6timos
de compactacdo para cada solo e energia estudados, a fins de comparacdo com aqueles
alcancados nas amostras. Salienta-se que houve alguns poucos casos em que determinado
parametro fisico do CP se situou fora do intervalo de aceitacdo proposto, sendo esses desvios,
porém, ainda considerados bastante admissiveis no ambito de pesquisa de solos. Na Figura 31
é demonstrado o aspecto dos materiais nos diferentes estagios da moldagem — antes e depois

do processo de umedecimento e ap0s a compactacao.
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Figura 31 — Aspecto dos materiais nos diferentes estagios da moldagem: (a) AS, (b)
SAe(c)SB
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3.3.2 Ensaios de modulo de resiliéncia

Conforme exposto anteriormente, o ensaio de MR teve como principal referéncia metodoldgica
a norma DNIT 134/2018-ME (DNIT, 2018). O procedimento consiste, de maneira resumida,
na aplicacdo de uma tensdo estatica de confinamento (oc ou o3) a uma amostra cilindrica do
material em estudo, a qual é submetida conjuntamente a um carregamento axial ciclico, sendo
entdo registradas as deformacdes elésticas (designadas resilientes) decorrentes da tensdo
vertical gerada em cada pulso de carga (od4). A partir disso, consegue-se avaliar o modulo de
resiliéncia, associado diretamente a rigidez do material frente a diferentes niveis de tensbes
impostos pelos esfor¢os do trafego a estrutura do pavimento. Uma sintese das principais
especificacOes adotadas para os ensaios de MR nessa pesquisa foi apresentada na Tabela 9,

sendo pormenorizadas a seguir.

O procedimento recém descrito, conforme comentado no item 3.3, é possibilitado por meio do
equipamento triaxial de cargas repetidas, submetendo o CP ao estado de tensfes necessario ao
ensaio. Dito isso, uma viséo geral do equipamento existente no LAPAV/UFRGS, empregado
nesse estudo, é apresentada na Figura 32. O sistema de carregamento é pneumatico, o qual é
composto pelas valvulas reguladoras de pressdo (o3 e ad) e por uma valvula solenoide do tipo
three-way associada a um temporizador eletrénico que, juntos, gerenciam a duragdo e a
frequéncia do pulso da carga aplicada por um émbolo. O confinamento no interior da camara

triaxial é efetuado unicamente por meio de ar.

No tocante a instrumentacdo, 0 acompanhamento do carregamento axial ciclico é realizado a
partir de uma célula de carga interna, situada no pistdo em contato direto com o top-cap,
segundo o recomendado pela referéncia normativa adotada (DNIT, 2018). J& a medicdo dos
deslocamentos elasticos ocorre através de 2 LVDTs internos diametralmente opostos, fixos na
parte superior da camara triaxial e apoiados em suportes presos ao top-cap. Destaca-se que essa
configuracdo dos LVDTSs e ligeiramente diferente da representada pela norma DNIT 134/2018-
ME, a qual se baseou no equipamento existente na COPPE/UFRJ. Nesse os LVDTs séo fixos

ao top-cap e apoiados sobre hastes guia que se estendem até a base da camara (DNIT, 2018).

O sistema responsavel pela aquisicdo de dados, assim como pelo controle das valvulas
integrantes do sistema pneumatico, € o SeePav 8200, o qual possui um software associado que
permite a completa execugdo da rotina experimental do ensaio de MR e também a obtenc&o dos

resultados.
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Com relacdo a configuracdo do pulso de carga empregado, a Figura 33 apresenta um grafico no
qual foi plotado um ciclo de carregamento a partir de dados adquiridos pela célula de carga
durante um ensaio de MR realizado nessa pesquisa. Como pode ser observado, trata-se de um
pulso com frequéncia de 1 Hz, com duragdo de carga de 0,1 s, seguido de um intervalo de
repouso de 0,9 s, conforme preconizado pela DNIT 134/2018-ME (DNIT, 2018). Quanto ao
formato, apesar de ndo ser especificado pela referida norma, adotou-se o tradicional pulso
haversine, ja bastante difundido em ensaios no campo da pavimentacdo, considerado uma

eficiente representacao do pulso gerado pela passagem do trafego no pavimento.

Figura 32 — Equipamento triaxial de cargas repetidas do LAPAV/UFRGS
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Figura 33 — Configuracédo do pulso de carga empregado no ensaio de MR
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Referente aos procedimentos experimentais adotados, anteriormente ao ensaio propriamente
dito, executava-se a etapa designada de condicionamento, a qual visa eliminar as deformacdes
permanentes iniciais, garantindo uma certa estabilizacdo das respostas resilientes, além de
assegurar o adequado contato entre pistdo de carga, top-cap e superficie superior do CP. Para
essa etapa, a norma aqui tida como referéncia estabelece a imposicdo de 3 estagios de 500

repeticdes cada, segundo a sequéncia de pares de tensdes na Tabela 11 (DNIT, 2018).

Tabela 11 — Pares de tensdes adotados no condicionamento dos ensaios de MR

Estagio o3 (kPa) oa (kPa) o1/03
1 70 70 2
2 70 210 4
3 105 315 4

Fonte: DNIT (2018)

Realizado o condicionamento, prosseguia-se entdo para o ensaio, o qual consistia na aplicacdo
de 18 estégios de 100 repeti¢bes cada em uma mesma amostra, conforme a sequéncia de pares
de tensbes descritos na Tabela 12 (DNIT, 2018). A partir dos valores médios obtidos nos
ultimos 5 ciclos de cada estagio, calculava-se 0 MR por meio das Equacfes 16 e 17. Importante

lembrar que os ensaios foram executados inteiramente na condi¢do drenada, ou seja, com a
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valvula de drenagem aberta. Por fim, ressalta-se que os ensaios de MR foram realizados em

triplicata para cada solo e energia de compactacdo, totalizando 18 CPs moldados e ensaiados.

Tabela 12 — Pares de tensdes adotados nos ensaios de MR

Estagio o3 (kPa) oa (kPa) o1/03
1 20 20 2
2 20 40 3
3 20 60 4
4 35 35 2
5 35 70 3
6 35 105 4
7 50 50 2
8 50 100 3
9 50 150 4
10 70 70 2
11 70 140 3
12 70 210 4
13 105 105 2
14 105 210 3
15 105 315 4
16 140 140 2
17 140 280 3
18 140 420 4

MR = 2

Er

Onde:
MR = médulo de resiliéncia, em MPa;

o4 = tensdo desvio, em MPa;

er = deformacéo resiliente, calculada segundo Equacao 17.

9]

T
& = —
r H
Onde:
r = deslocamento resiliente, em mm;

H = altura do corpo de prova, em mm.

Fonte: DNIT (2018)

(16)

(17)
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3.3.3 Ensaios de deformacao permanente

Os ensaios de DP, foco essencial da presente pesquisa, foram executados tendo como principal
referéncia metodoldgica a norma DNIT 179/2018-I1E (DNIT, 2018), desenvolvida com base
especialmente nos estudos de Guimarées (2009). Conforme abordado no item 3.3, 0 ensaio em
questdo apresenta diversas similaridades com relacdo ao ensaio de MR, sendo ambos
possibilitados pelo mesmo procedimento designado como ensaio triaxial de cargas repetidas, o
qual submete o0 material ao estado de tensdes ja descrito no item anterior. Contudo, visto que
possuem objetivos diferentes, esses ensaios apresentam rotinas experimentais e outros aspectos
também divergentes. Distintivamente do ensaio de MR, cujo interesse é o comportamento
elastico do material em estudo, o ensaio de DP visa avaliar a evolucéo das deformacdes plasticas
acumuladas frente a um grande numero de ciclos de carregamento, simulando o desempenho
do material a longo prazo, no decorrer da vida Gtil do pavimento, considerando os diversos
niveis de tensdes impostos pelo trafego. Uma sintese das principais especificacGes adotadas

para os ensaios de DP nessa pesquisa foi demonstrada na Tabela 9, sendo detalhadas a seguir.

No que tange ao equipamento empregado, esse ja foi descrito minuciosamente no item anterior.
No entanto, cabe aqui acrescentar acerca da instrumentacdo relativa a leitura das deformacdes
permanentes acumuladas durante o ensaio. Para esse acompanhamento, optou-se por um RDT
posicionado externamente a camara triaxial, fixo a um suporte disposto na parte superior dessa
e apoiado sobre uma peca anexa ao pistdo de carga. Essa configuracdo foi adotada com o intuito
de garantir um curso maior na medicao dos deslocamentos plasticos, tendo em vista a limitac&o,
nesse quesito, apresentada pelos LVDTs. Destaca-se que esse arranjo é divergente do
especificado pela norma do DNIT (2018), a qual recomenda a utilizagdo dos 2 LVDTSs internos

também no registro dos deslocamentos permanentes, além dos resilientes.

A configuracdo do pulso de carga adotado no ensaio de DP é demonstrada na Figura 34, o qual
foi plotado a partir de dados adquiridos pela célula de carga em um ciclo de carregamento.
Como pode ser observado, o pulso é similar ao empregado no ensaio de MR, apresentando o
mesmo formato (haversine) e duracgdo da aplicacdo de carga equivalente (0,1 s). Entretanto, o
carregamento ciclico € imposto a uma frequéncia de 2 Hz, sendo ajustado apenas o intervalo de
repouso para 0,4 s, de acordo com o estabelecido pela norma DNIT 179/2018-1E (DNIT, 2018).
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Figura 34 — Configuracdo do pulso de carga empregado no ensaio de DP
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Em relagdo aos procedimentos experimentais, assim como realizado nos ensaios de MR, antes
do ensaio propriamente dito, executava-se uma fase de condicionamento, com o objetivo unico,
porém, de assegurar o completo contato entre pistdo de carga, top-cap e CP, evitando que
eventuais folgas ou ajustes da superficie sejam lidos como deformacgdo da amostra. Para essa
etapa, a norma aqui tida como referéncia determina a imposicdo de apenas um estagio de 50
ciclos, de acordo com as tensdes exibidas na Tabela 13 (DNIT, 2018). Salienta-se que esse
procedimento é exclusivo da norma brasileira, ndo sendo adotado por nenhuma outra referéncia

metodoldgica acerca do ensaio de DP, conforme exposto no item 2.6.1.

Tabela 13 — Par de tensdes adotado no condicionamento dos ensaios de DP

Estagio o3 (kPa) oa (kPa) o1/03
1 30 30 2

Fonte: DNIT (2018)

Efetuado o condicionamento, prosseguia-se entdo para o ensaio, no qual a rotina experimental
dependia do modo de carregamento empregue — em estagio unico (EU) ou multiestagios (ME).
Nos ensaios de DP-EU, a amostra era submetida a um unico estagio de 150.000 ciclos, ou seja,
era imposto um mesmo nivel de tensdes durante todo o ensaio. Desse modo, a caracterizagdo

completa para cada solo e energia de compactacdo considerados envolvia a execucdo de 9
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ensaios ao todo (em 9 CPs diferentes), segundo os pares de tensdes apresentados na Tabela 14.
Nos ensaios de DP-ME, por outro lado, uma Unica amostra era submetida a 9 estagios de 10.000
ciclos cada, aplicando-se os mesmos 9 pares de tensdes na sequéncia descrita na Tabela 14. Em
ambos 0s casos, a partir dos valores de deslocamentos plasticos obtidos durante o ensaio (pelo
RDT externo), estimava-se a continua evolugdo da deformacdo permanente em fungdo do
namero de repeti¢des de carga, segundo a Equacdo 18. Ainda, foi realizado o acompanhamento
dos deslocamentos elasticos (pelos LVDTSs internos), sendo registrada também a evolucéo do
MR dos materiais com o numero de ciclos. Lembra-se que os ensaios foram executados

inteiramente na condicdo drenada, ou seja, com a valvula de drenagem aberta.

Tabela 14 — Pares de tensdes adotados nos ensaios de DP

Estagio o3 (kPa) oa (kPa) o1/03
1 40 40 2
2 40 80 3
3 40 120 4
4 80 80 2
5 80 160 3
6 80 240 4
7 120 120 2
8 120 240 3
9 120 360 4

Fonte: DNIT (2018)

Por fim, cabe ressaltar que para os ensaios de DP-EU, tendo em conta uma amostra para cada
solo, energia de compactacdo e nivel de tensbes analisados, foram moldados e ensaiados 54
CPs. Ja os ensaios de DP-ME foram realizados em uma Unica amostra para cada solo estudado

somente na energia Normal, totalizando 3 CPs.

(=2]

— %p
Ep = ; (18)
Onde:

Op = deslocamento permanente, em mm;

H = altura do corpo de prova, em mm.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia adotada, bem
como as respectivas analises sob diferentes abordagens. Quanto a sua estruturacdo, optou-se
pela segmentacdo do contedo em trés secbes. As duas primeiras abrangem de maneira
detalhada os resultados alcangcados por meio dos ensaios de médulo de resiliéncia e deformacéo
permanente, respectivamente. Por fim, na terceira secdo sdo contempladas as anélises

complementares realizadas, sendo aprofundados alguns tdpicos relevantes a pesquisa.

4.1 ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA

Embora ndo seja o foco principal da presente dissertagdo, o modulo de resiliéncia permanece
sendo o parametro mecanico mais estudado na pavimentacdo moderna, fato esse justificavel,
visto que esta diretamente relacionado a rigidez e a capacidade de suporte dos materiais, assim
como rege a resposta estrutural das camadas e do pavimento como um todo, frente aos variados
carregamentos impostos pelo trafego. Dito isso, nessa se¢do sdo apresentados e analisados 0s
resultados obtidos a partir dos ensaios de MR, executados segundo os procedimentos detalhados

no item 3.3.2.

Em um primeiro momento, os resultados encontrados sao estudados sob a perspectiva grafica
em funcdo das tensdes aplicadas e pelo ajuste de modelos de regressdo, dando-se um enfoque
maior na relacdo do comportamento resiliente dos materiais com o estado de tensdes imposto.
Na sequéncia, disserta-se acerca do desempenho demonstrado pelos solos como materiais de

pavimentacdo e do efeito da energia de compactagéo através de diferentes andlises.

Um resumo dos dados experimentais alcancados com relagdo as varidveis controlaveis
consideradas pode ser encontrado no Apéndice C, sendo os valores de MR representados pela
média de trés amostras (triplicata), seguidos dos respectivos valores de desvio padrdo e
coeficiente de variagdo. Lembra-se ainda que, conforme ja exposto no item 3.3.1, 0s parametros
obtidos em todos os CPs moldados para os ensaios de MR sdo apresentados em tabela no
Apéndice A, assim como os indices fisicos 6timos de compactacgéo para cada solo e energia em

estudo, a fins de comparagdo com aqueles atingidos nas amostras.
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4.1.1 Analise grafica em funcéo do estado de tensdes

Primeiramente, objetivando-se uma visualizagdo mais abrangente e tangivel dos resultados, nas
Figuras 35, 36 e 37 sdo demonstrados graficamente os dados de MR obtidos nos ensaios em
funcdo de o3, oa e 0, respectivamente, para os trés solos residuais nas duas energias de
compactacdo em estudo. A fins de complementacdo e comparacéo, séo indicados em paralelo
os parametros fisicos alcancados na moldagem dos CPs, tendo em conta a média das trés
amostras ensaiadas. Ademais, as Figuras 38, 39 e 40 apresentam os resultados de MR em funcéo
de o3 € 04, concomitantemente, por meio de gréaficos tridimensionais, os quais permitem realizar

uma analise conjunta da influéncia de ambas as variaveis na resposta resiliente dos materiais.

Cabe destacar que se optou pela configuracdo dos eixos em escala aritmética (em vez da escala
logaritmica, muitas vezes empregada na literatura), visto que a primeira permite uma percepgdo
mais realista do comportamento quanto a taxa de variagdo do MR (variavel dependente) nas
diferentes regides de abrangéncia das tensdes (variaveis independentes). Além disso, ressalta-
se que em todos os gréaficos recém referenciados estdo ilustrados também os diversos modelos
de regresséo obtidos e suas respectivas relacbes matematicas, conforme mais aprofundado no
item 4.1.2. Enfim, a seguir sdo abordados alguns aspectos relevantes a pesquisa, tendo como

base, principalmente, a observacao e analise dos graficos em questéo.

Inicialmente, acredita-se ser pertinente comentar acerca da significativa qualidade observada
nos resultados de MR, de um modo geral, em termos de dispersdo. Esse fato pode ser
evidenciado nos graficos, traduzido na baixa amplitude de variacdo apresentada pelos dados
experimentais, tendo em vista que 0s ensaios ocorreram em triplicata, além de ser corroborado
pela avaliacdo dos coeficientes de variacdo indicados em tabela no Apéndice C, 0s quais
exibiram, majoritariamente, valores inferiores a 5%. Destaca-se que isso pode estar atrelado ao
elevado grau de controle e exigéncia adotado nas etapas de moldagem e execucao dos ensaios,
conforme detalhado no item 3.3, possibilitando a contencdo de ruidos experimentais e
consequente reducdo da influéncia desses nos resultados. O AS-EI se mostrou uma excecao,
posto que apresentou uma maior dispersdo dos dados tanto no aspecto grafico quanto pela
analise dos CVs estimados, valores esses, contudo, considerados ainda bastante aceitaveis, dada

a variabilidade usualmente esperada e inerente aos ensaios triaxiais de cargas repetidas.

Referente a influéncia do estado de tensdes na resposta resiliente dos solos residuais em estudo,

constatou-se uma clara associacdo dessa, conforme ja esperado, ao tipo de material sob analise.
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O solo AS, de caréter argiloso/fino, evidenciou uma relacdo mais significativa com a tenséo
desvio (o4d), apresentando uma redugdo do MR em funcdo do aumento de o4, comportamento
tipico de materiais ditos coesivos na literatura. Os solos SA e SB, caracterizados por uma
granulometria mais grosseira, por outro lado, demonstraram uma forte dependéncia quanto a
tenséo confinante (o3), com a elevagdo dessa propiciando um notavel aumento na rigidez frente
aos carregamentos impostos, aspecto esse representativo de materiais ditos granulares quanto

ao comportamento resiliente.

Ademais, foi constatada também a importancia da avaliagdo da influéncia conjunta e interativa
do par de tensGes no MR dos solos (facilitada pela visualizagdo dos gréficos tridimensionais),
uma vez que a andlise da influéncia isolada de apenas uma variavel (o3, o4 ou 8) pode induzir
a conclusdes precipitadas acerca do efeito (positivo ou negativo) dessa na resposta elastica dos
materiais, mesmo no caso do invariante 6, o qual representa o0 somatério das tensdes principais
atuantes, abrangendo, de certa forma, o estado de tensdes como um todo. O solo AS, por
exemplo, apesar de ter sua rigidez majoritariamente regida pelo o4, 0os gréaficos da Figura 38
permitem identificar também um efeito significativo e positivo do 63 no MR do material. J& no
caso dos solos SA e SB, os graficos apresentados nas Figuras 39 e 40, respectivamente,
confirmam, de fato, um comportamento resiliente quase que exclusivamente dependente do o3,
com muita pouca influéncia do o4, principalmente para o SA. Os aspectos recém abordados,
nesse paragrafo e no anterior, puderam ser corroborados pela analise dos ajustes de modelos de

regressao e seus respectivos parametros, conforme discutido no item 4.1.2 em sequéncia.

No que tange ao desempenho exposto pelos solos em estudo quanto a capacidade eldstica, a
avaliacdo nesse primeiro momento se limitou, sob uma perspectiva unicamente visual dos
gréficos, a comparacdo da amplitude e variacdo do MR dos materiais entre si, em funcdo do
nivel de tensdes atuante. Sendo assim, de maneira superficial, verificou-se um melhor
desempenho do AS quando sujeito a baixos niveis de tensdes, principalmente em relagao ao o4,
atingindo valores de MR em um intervalo aproximado entre 200 e 400 MPa, a depender da
energia de compactacdo empregada. Os solos granulares SA e SB, em contrapartida,
destacaram-se sob niveis de tensdes mais elevados, sobretudo quanto ao o3, chegando a
alcancar valores em um intervalo entre, aproximadamente, 200 e 600 MPa, conforme material
e energia de compactacdo considerados. Além disso, nota-se que o SB apresentou, de modo
discrepante, a maior amplitude de variagdo do MR, segundo o nivel de tensdes imposto, seguido
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dos solos SA e AS, respectivamente. Ressalta-se que o desempenho dos materiais quanto ao
comportamento elastico é avaliado, a partir de abordagens mais representativas, no item 4.1.3.

No tocante ao efeito da energia de compactacéo, foi possivel constatar que a sua elevacéo, de
Normal para Intermediaria, proporcionou um notavel aumento nos valores de MR alcancados.
Essa significativa influéncia foi observada para os trés solos em estudo, além de estender-se
para os diferentes niveis de tensBes abrangidos pelo ensaio. Referente a intensidade do efeito,
o material que afigurou um maior impacto na sua rigidez, levando em consideracao a diferenca
absoluta entre os dados de MR obtidos em cada energia, foi o SB, seguido dos solos AS e SA,
respectivamente. Além do mais, identificou-se que essa diferenca apontada demonstrou uma
certa constancia com relagdo a variacao do nivel de tensdes para ambos AS e SA, enquanto para
0 SB tendeu a um crescimento a partir do aumento das tensdes atuantes, conforme melhor

discutido no item 4.1.4.

Ainda sobre a energia de compactacdo, cabe dissertar também acerca de sua influéncia no que
se refere aos indices fisicos alcangados na moldagem das amostras, 0s quais sdo indicados junto
aos graficos nas Figuras 35, 36 e 37. Salienta-se que, para os trés solos aqui analisados, a
elevacdo da energia empregada na compactacao exerceu um mesmo efeito — uma reducdo no
indice de vazios (e intrinseco aumento de pd) associada a uma consequente elevacdo no grau de
saturacdo do material. Lembra-se que esse par de efeitos observados tendem a representar um
impacto positivo (pelo aumento da densidade) e negativo (pelo aumento da saturacdo),
respectivamente, com relagdo ao MR de solos. Sendo assim, diante da elevagédo na rigidez
evidenciada pela influéncia da energia de compactacao, pode-se afirmar, sob uma perspectiva
simplista, que o efeito de densificacdo foi preponderante frente ao aumento na saturacdo dos

materiais nessa pesquisa.

Em sintese, a partir da mera analise grafica em funcdo do estado de tensdes realizada nesse
item, ja foi possivel corroborar acerca da complexidade inerente ao estudo do comportamento
resiliente de solos, tendo em vista a influéncia de diversas variaveis envolvidas, em especial
aquelas aqui retratadas — tens@es atuantes, energia de compactacdo e, primordialmente, o tipo
de material quanto as propriedades geotécnicas e pedoldgicas. Cabe destacar, novamente, que
0s aspectos relatados no presente item tiveram embasamento fundamentalmente visual/grafico,
sendo a maioria deles, com isso, analisados com uma maior profundidade nos itens a seguir,

sob diferentes abordagens.
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Figura 35 — Graficos de MR versus o3 para 0s trés solos em estudo

600
] A AS-EI AS - EI
= = Modelo AS - EI
500 - L MR = 227,617 051V o AS-EN pd (g/em’) = 1,681
....... Modelo AS - EN GC (%) = 100,2
400 | s s N e=0,640
0, =
E . f A : ) ® (%) =212
= o o 0/ =
a N N _£__h___ 3 | S (%)=91,5
300 | 4 X e e
= z AS-EN
= .1 $ o t g
200 L R S e i pd (glom’) = 1,554
$ . . : GC (%) =101,0
e=0,773
100 _ -0,110 ’
MR = 151,788
1 799 9% ® (%) =227
] S (%) = 80,8
0 +
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
63 (MPa)
600
] SA-EI SA -EI
Modelo SA - EI
500 1 SA -EN pd (g/cm?) = 1,985
Modelo SA - EN GC (%) = 100,2
100 veor e=0,337
] MR = 958,065 0"
- % ® (%)= 11,1
]
& S (%) = 87,8
2 300 |
924 SA -EN
200 pd (g/cm®) = 1,910
GC (%) = 99,9
e=0,389
100 _ 0,566 ?
MR = 831,617 o, o (%) = 12.1
] S (%) =827
0 +—m——m———————
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
63 (MPa)
600
1 4 SB-EI SB-EI
— 0,727 A SB - EI
| MR = 2206,137 o i
500 4 e SB-EN PR pd (g/cm?) = 1,974
4 rd
| Modelo SB - EN y -7 GC (%) = 99,8
1 L4 e=0452
400 _-T1
- 1 PR o (%) =8,7
= ] g
& 1 2 o S (%) =54.9
2 300 | P p— |
& ] P et SB - EN
= E ’r,t :
200 1 4 pd (g/em?®) = 1,841
] 1
1 .’ ' ' GC (%) =99,8
k 7 = 2
1 ‘ e=0,556
100 1 i = | MR = 1487,252 02
] o (%) =9,4
] S (%) = 48,3
0 +——T——r
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
63 (MPa)

101

Estudo do comportamento mecanico de solos residuais para emprego em pavimentacao



Figura 36 — Graficos de MR versus cq4 para 0s trés solos em estudo
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Figura 37 — Gréficos de MR versus 6 para os trés solos em estudo
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Figura 38 — Gréficos de MR em func¢do de o3 e oq para 0 solo AS
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Figura 39 — Graficos de MR em fung¢do de o3 € o4 para 0 solo SA
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Figura 40 — Graficos de MR em fungZo de o3 ¢ o4 para 0 solo SB
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4.1.2 Ajuste de modelos de regressao

Outra abordagem bastante relevante na interpretacdo dos resultados foi a realizagdo do ajuste
de diferentes modelos de regressdo comumente empregados na literatura no estudo do
comportamento resiliente de solos para pavimentagdo, com enfoque naqueles que levam em
consideracao essencialmente o estado de tensfes ao qual o material estd submetido. Além de
serem ferramentas fundamentais na caracterizacao elastica ndo-linear de materiais em analises
estruturais, os modelos calibrados e seus respectivos coeficientes, conjuntamente a avaliagdo
grafica dos resultados de MR, conduzem a conclusdes pertinentes acerca do efeito do estado de

tensdes na resposta resiliente dos solos.

Na Tabela 15 é apresentada uma sintese dos parametros obtidos para cada modelo considerado,
além dos valores de coeficiente de determinagéo (R? e R2,;) e erro padrdo (Se) alcangados. Os
ajustes foram primeiramente realizados por meio do método dos minimos quadrados com o
auxilio da ferramenta Solver do programa computacional Microsoft Excel, a partir do qual
estimou-se também os valores de RZ e R%;. A fins de validagéo da rotina de calculos praticada
e dos modelos encontrados, também se efetuou os ajustes através de ferramenta especifica do
programa estatistico Minitab, o qual fornece, em vez do RZ, o valor obtido de Se na regressdo
ndo-linear maltipla como estimativa do seu desempenho. Ainda referente aos procedimentos
adotados nessa etapa de modelagem do MR, cabe destacar trés aspectos relevantes:

a) Foram incorporados nos ajustes todos os valores de MR obtidos para as trés

amostras nos 18 pares de tensdes impostos no ensaio, totalizando 54 dados para
cada conjunto de solo/energia de compactacao;

b) Considerou-se como unidade de medida padrdo o MPa, tanto para as variaveis
de entrada (o3, 04, 0 € Toct) quanto para a varidvel resposta (MR);

c) Em geral, optou-se por nédo realizar a normalizagdo das tensdes pela diviséo
dessas por patm, com excec¢do do modelo proposto pela ARA (2004), para o qual
se adotou pam = 0,101325 MPa.

Com relacdo a mensuracdo do poder explicativo dos modelos alcangados, tomou-se como
referéncia trés parametros — R?, RZ; e Se. O coeficiente de determinagéo (R?) é uma medida do
ajuste de um modelo estatistico linear generalizado aos valores observados de uma variavel
aleatdria. Esse variade 0 a 1 (0 a 100%), expressando a quantidade da variancia dos dados que
é explicada pela regressdo. Assim, quanto maior o R2, mais explicativo € o modelo, ou seja,
melhor ele se ajusta a amostra. O R%; apresenta 0 mesmo conceito, contudo, inclui no seu

calculo uma “penalizacdo” em decorréncia do ntimero de variaveis independentes consideradas.
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Apesar do R? ser popularmente o parametro mais empregado na avaliacdo da eficiéncia
preditiva em modelos de regresséo, estudos demonstram que, muitas vezes, esse pode induzir
a conclusoes precipitadas para o caso de modelos ndo-lineares (SPIESS e NEUMEYER, 2010).
Por esse motivo, o Minitab apresenta 0 Se como um estimador mais confiavel nesse intuito. O
erro padrdo do ajuste representa a distancia média entre os valores observados e a linha de
regressdo. Convenientemente, esse parametro estima o quanto “errado” o modelo esta, em
média, usando as unidades da variavel de resposta. Logo, valores menores de Se indicam que

as observacOes estdo mais proximas da linha ajustada.

Tabela 15 — Sintese do ajuste de modelos de regressao a partir dos ensaios de MR

Solo - Energia de compactagéo?

Modelo* Parametro
AS-EN AS-ElI SA-EN SA-EI SB-EN SB-EI
ki 151,788 227,617 831,617 958,065 1487,252 2206,137
ka 0,110  -0,117 0,566 0,507 0,806 0,727
. R? 173%  150%  96,7%  949% = 97.8%  97,3%
MR = ky - 03* R 157%  134%  96,7%  948%  97,8%  97,3%
(HICKS, 1970) Se 33,1 59,1 11,3 17,2 12,3 22,5
ki 142,640 226,018 375,622 475921 512,614 866,249
ka 0,165  -0,150 0,350 0,321 0,525 0,488
. R? 62,3%  392%  606%  616%  70,7%  73,3%
MR =k, - 0, R2; 616%  381%  599%  60,8%  70,1%  72,8%
(SVENSON, 1980) Se 22,4 50,0 39,0 47,0 44.9 70,8
ki 171,613 263987 317,992 406,892 385651 660,053
ka 0,150  -0,146 0,513 0,465 0,746 0,684
R? 358%  260%  884%  880%  947%  959%
MR = ky - 0%z R 345%  245%  882%  87.8%  946%  958%
(HICKS, 1970) Se 29,2 55,1 21,2 26,3 19,2 27,8
ki 186,687 268526 837,291 955,788 1412977 2075,788
ka 0,198 0,127 0,578 0,503 0,719 0,623
ks 0295  -0,233  -0,012 0,004 0,087 0,105
MR = ky 02 - g R? 80,4%  449%  96,8%  949%  987%  98,8%
R 797%  427%  966%  947%  986%  98,7%
(MACEDO, 1996) Se 16,3 48,1 11,4 17,3 9,8 15,6
ka 2687,204 4014487 951,792 1373835 652,622 1321,706
ka 0,260 0,212 0,773 0,663 1,024 0,871
MR =k, pg )"2 , (% N 1)’(3 ks 1197  -1,029  -0574  -0445  -0,560  -0,388
@ a R? 956%  60,6%  938%  919%  97.6%  97,6%
(ARA, 2004) R, 954%  591%  936%  915%  97.6%  97.5%
Se 7.7 40,6 15,8 22,1 13,1 21,9

! Unidade padrédo é o MPa, tanto para as variaveis de entrada (o, 0 e t) quanto para a variavel resposta (MR).
2 Valores em negrito de R%; e Se representam o melhor desempenho para cada solo/energia de compactagéo.
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No que tange ao desempenho explicativo alcangado pelos modelos de regressao sob analise,
primeiramente realizou-se uma avaliagdo individualizada referente a cada conjunto de dados
ajustado, ou seja, em especifico para cada solo associado a uma energia de compactacdo em
estudo. Elegeu-se como referéncia na avaliacdo os pardmetros R%; e Se, tendo em vista a
relevancia estatistica, recém conceituada, de ambos. Desse modo, buscou-se entre os modelos
de regresséo obtidos para cada solo/energia de compactacdo, o maior valor de RZ; e 0 menor

valor de Se atingidos pelos ajustes, estando esses valores destacados em negrito na Tabela 15.

Com base nessa primeira analise, evidenciou-se que a qualidade de ajuste proporcionada pelos
diferentes modelos de regressdo esta atrelada, essencialmente, ao tipo de material sob avaliag&o,
visto que esse fator, conforme ja constatado no item 4.1.1, tem influéncia significativa no modo
como se da o efeito do estado de tensdes nos solos. A energia de compactacao, por outro lado,
se mostrou pouco influente nesse quesito, uma vez que 0s aspectos observados quanto a
modelagem dos dados experimentais, discutidos a seguir, seguiram uma mesma tendéncia para

cada solo em estudo, independentemente da energia de compactacao adotada.

Referente ao ajuste dos dados de MR do solo AS, o melhor desempenho foi exibido pelo modelo
proposto no MEPDG (ARA, 2004), conhecido na literatura como “universal”, seguido do
modelo composto e do modelo k-o4, respectivamente. Os modelos k-o3 e k-6, em contrapartida,
apresentaram uma capacidade preditiva bastante inferior. Ja os solos SA e SB manifestaram um
comportamento semelhante quanto a modelagem de seus dados experimentais. Para ambos, 0s
modelos composto e k-a3 demonstraram um desempenho notavel e bastante préximo, seguidos
dos modelos universal e k-6, respectivamente. O modelo k-o4, porém, proporcionou uma
qualidade de ajuste menos representativa, em decorréncia da pouca influéncia apresentada por
essa varidvel sob os solos granulares. Percebe-se que os aspectos abordados estdo diretamente
associados ao tipo de comportamento resiliente desempenhado pelos solos residuais em estudo,

dito coesivo para 0 AS e granular para o SA e SB, conforme exposto no item 4.1.1.

Posteriormente, buscando-se uma avaliacdo mais generalizada quanto ao desempenho preditivo
dos modelos de regressdo em analise, foram elaborados os graficos apresentados na Figura 41.
Esses sintetizam, por meio da representacdo em barras, 0s valores de R?; e Se obtidos para todos
0s ajustes realizados, abrangendo os trés solos, as duas energias de compactacdo e 0s cinco
modelos de regressdo em estudo. Ademais, tambeém foram incorporados na anélise os valores

médios representativos de cada modelo, ilustrados pelas linhas exibidas em ambos os graficos.
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Figura 41 — Sintese da qualidade de ajuste dos modelos de regresséo gerados a partir
dos ensaios de MR
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De modo geral, a partir da Figura 41, observa-se que ambos 0s modelos composto (k-63-04) €
universal (k-6-toct) Se destacaram diante dos demais quanto a capacidade explicativa média
desempenhada, refletida nos elevados valores de R2; e baixos valores de Se indicados nos
graficos, bastante proximos entre os dois modelos. Se por um lado o modelo universal
apresentou um valor médio de RZ; um pouco maior, por outro, 0 modelo composto exibiu um
Se ligeiramente menor. Cabe salientar também que o modelo composto se mostrou vagamente
mais efetivo no ajuste de dados relativos aos solos granulares SA e SB, enquanto que o modelo
universal pode viabilizar uma qualidade de ajuste consideravelmente superior para o solo AS,

de caréater argiloso/fino.

Santos (2020) evidenciou, em sua tese de doutorado, aspectos semelhantes a esses recem
mencionados ao utilizar ambos os modelos composto e universal, entre outros convencionais,
no ajuste do MR para trés solos residuais também provenientes do Rio Grande do Sul. A autora

cita que os dois modelos apresentaram as melhores regressdes para todas as diversas condi¢des
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analisadas na pesquisa, além de constatar que o modelo universal se mostrou mais adequado
aos materiais argilosos, assim como verificado no presente trabalho, levando em consideracgéo
0 solo AS. Takeda (2006) também reitera que tanto o modelo composto quanto o modelo
universal sdo capazes de representar, com precisao bastante equivalente, a variagdo do modulo
resiliente em funcdo do estado de tensGes, principalmente no que tange aos solos tipicamente

brasileiros.

Os parametros estatisticos R2,j e Se aqui empregados fornecem uma boa estimativa numerica da
eficiéncia dos modelos, contudo, no que se refere a regressdes multiplas, a compreensdo da
dispersdo representativa do ajuste dos dados é de dificil tangibilidade. Posto isso, uma forma
apropriada de alcancar essa sensibilidade de maneira visual e palpavel € por meio de gréaficos
contendo os valores observados em relacéo aos valores obtidos na modelagem, sendo inserida
associadamente a denominada reta de igualdade. Sendo assim, na Figura 42 séo apresentados
os gréficos em questdo, elaborados para os modelos composto e universal, respectivamente.
Sobretudo, constata-se o elevado poder explicativo desempenhado por ambos os modelos de
regressdo, traduzido na significativa aderéncia dos dados a reta de igualdade. Ainda, é
evidenciada, de fato, uma menor dispersdo dos dados relativos ao solo AS (principalmente para
a El) propiciada pelo modelo universal, fato esse justificado pela maior eficiéncia demonstrada
por esse no ajuste do MR desse material.

Figura 42 — Gréficos de comparacdo do MR observado vs MR modelado: (a) modelo
composto e (b) modelo universal
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Apesar dessa notavel capacidade preditiva desempenhada por ambos os modelos composto e
universal, destaca-se que o primeiro, dada sua eficiéncia j& difundida e abrangente, em termos
de materiais, atrelada a sua abordagem simplista e tangivel quanto as variaveis adotadas, vem
tornando-se uma unanimidade entre diversos pesquisadores brasileiros (FERREIRA, 2002;
GUIMARAES, 2009; LIMA, 2020), possibilitando um répido crescimento da base de dados na
literatura englobando seus parametros de ajuste para diversos solos e materiais granulares.
Malysz (2009) relata que, diferentemente de outros modelos que incorporam as tensdes o3 € od
implicitamente através de outros parametros (6, Toct, €tc.), 0 modelo composto aplica essas
variaveis de maneira explicita e direta, conferindo acurécia sem abrir mdo, concomitantemente,
da simplicidade na regressao. Ainda, salienta-se que o modelo € atualmente empregado no novo

método de dimensionamento nacional de pavimentos — MeDiNa.

Takeda (2006) sintetiza as principais relagdes obtidas a partir dos coeficientes de regresséo do
modelo composto. Segundo o autor, a avaliagdo comparativa de kz e ks, 0s quais representam
expoentes, respectivamente, das tensdes confinante e desvio, possibilita associar os valores
absolutos de cada um deles, a uma maior ou menor influéncia da variavel (o3 ou o4) no MR do
material em estudo, visto que a amplitude de variacdo dessas tensdes durante os ensaios € de
mesma ordem. Além disso, expoentes positivos ou negativos permitem definir se a elevacgdo de
determinada tensdo contribui, consequentemente, para 0 aumento ou diminui¢do do médulo de

resiliéncia.

Portanto, levando em consideracdo os aspectos recém abordados, em soma a Util interpretacao
estatistica possibilitada por seus coeficientes de regressdo, optou-se pelo emprego do modelo
composto (e os respectivos coeficientes obtidos nos ajustes) como referéncia em analises nesse
item e nos subsequentes (itens 4.1.3 e 4.1.4), os quais dissertam, respectivamente, acerca do
desempenho quanto ao comportamento resiliente demonstrado pelos solos e do efeito da energia

de compactacdo proporcionado nesse comportamento.

No tocante a relevancia estatistica apresentada pelas variaveis o3 e o4 no ajuste do modelo
composto, tendo em conta um nivel de significancia de 5% adotado na ferramenta de regressdo
multipla ndo-linear no Minitab, ambas se mostraram significativas para os solos AS e SB. Na
andlise do solo SA, contudo, a tensdo desvio (o4) demonstrou-se ndo significativa, exibindo um
elevado valor-p tanto na EN quanto na EIl, sendo os coeficientes de regressado (ks), relativos a

essa variavel, destacados em vermelho na Tabela 15. Dito isso, com base nesses pontos
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levantados e na avaliacdo dos valores dos coeficientes obtidos para o0 modelo composto, cabe a

realizacdo de uma andlise individualizada relativa a cada solo em estudo:

a) AS: ambas as variaveis o3 e o4 apresentaram significancia estatistica, com seus
respectivos coeficientes k> (positivo) e ks (negativo) exibindo valores absolutos
de magnitude relativamente proxima. Com isso, constatou-se que, apesar do
carater argiloso do solo AS, a rigidez desse se mostrou influenciada de modo
expressivo nao somente pelo efeito negativo da tensdo desvio, algo tipico de
materiais ditos coesivos na literatura, mas também pelo efeito positivo da tensdo
confinante, fato esse da mesma maneira evidenciado na andlise dos gréaficos
tridimensionais da Figura 38.

b) SA: somente a varidvel o3 expressou significancia estatistica, com seu respectivo
coeficiente ko apresentando sinal positivo e valor absoluto consideravelmente
elevado (entre 0,5 e 0,6). A varidvel o4, em contrapartida, se mostrou nédo
significativa, com valores absolutos préximo a zero. Logo, o SA evidenciou um
comportamento tipicamente granular em termos resilientes, ou seja, um
expressivo efeito positivo da tensdo confinante sob o seu MR, com pouca ou
nenhuma influéncia da tensdo desvio, conforme observado visualmente nos
gréaficos da Figura 39.

c) SB: ambas as varidveis o3 e o4 indicaram significAncia estatistica, com seus
respectivos coeficientes ko e ks ambos exibindo sinal positivo, porém com
valores absolutos bastante discrepantes, com k» bastante alto (entre 0,6 e 0,7,
aproximadamente) e ks relativamente baixo (proximo a 0,1). Sendo assim, o SB
também expressou um comportamento resiliente tipico de materiais granulares,
representado por uma dominante influéncia positiva da tenséo confinante na sua
rigidez, aspecto esse graficamente observado na Figura 40.

Enfim, cabe ressaltar que, de uma maneira ampla, conseguiu-se gerar, a partir dos resultados
experimentais obtidos nos ensaios de MR, modelos de regressdo de expressiva qualidade em
termos estatisticos, fundamentais na caracterizacéo elastica ndo-linear dos solos residuais em
estudo. A modelagem dos dados relativos ao AS-EI, porém, se mostrou uma excecao, visto que
exibiu uma acuracia relativamente baixa frente aos demais ajustes, provavelmente associada a
dispersdo observada entre os resultados das trés amostras ensaiadas, conforme comentado no
item 4.1.1. Ademais, quanto aos parametros adotados na estimativa da eficiéncia explicativa
dos modelos (R%; e Se), esses apresentaram elevada correlagéo entre si, induzindo a conclusoes

convergentes nas analises.

Por ultimo, lembra-se que os modelos de regressdo gerados estao ilustrados separadamente nos
gréficos das Figuras 35 a 40 (item 4.1.1), junto a suas respectivas relacdes matematicas. Desse
modo, buscando uma visualizacdo mais geral, na Figura 43 sdo apresentados gréaficos contendo

0s modelos obtidos a partir dos ensaios de MR em funcdo de o3, o4 € 6, respectivamente.
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Figura 43 — Graficos dos modelos de regressao obtidos a partir dos ensaios de MR
em fungdo de o3, 04€ 0
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4.1.3 Desempenho quanto ao comportamento resiliente

Objetivando-se uma qualificacdo representativa do desempenho quanto ao comportamento
mecanico, em termos de deformabilidade elastica, os trés solos sob analise foram enquadrados
segundo a denominada classificacéo resiliente, proposta por Preussler e Pinto (1982). Optou-se
por essa classificacdo visto que, além de considerar as propriedades resilientes dos solos para
emprego especifico em pavimentacdo, essa foi elaborada com base em estudos envolvendo

materiais tipicamente encontrados no Brasil.

Na Figura 44 ¢ representado graficamente o enquadramento do AS, o qual é considerado pela
metodologia um solo fino (mais de 35% passante na peneira #200), sendo classificado como
tal. Desse modo, 0 AS, estando compactado tanto na EN quanto na El, foi categorizado no
grupo de solos do Tipo I, definidos como materiais de bom comportamento resiliente na
composicao de subleitos ou reforgos de subleito, com a possibilidade de emprego em camadas
de sub-base (DNIT, 2006).

Os materiais SA e SB, por outro lado, sdo considerados solos granulares (menos de 35%
passante na peneira #200), sendo classificados conforme demonstrado na Figura 45. Observa-
se que ambos os solos, levando em conta as duas energias de compactacdo avaliadas, estdo
inseridos predominantemente no ambito do Grupo A, o qual € caracterizado por materiais de
elevada deformabilidade elastica, ndo sendo aconselhada a aplicacdo em camadas de

pavimentos, além de constituirem subleitos de desempenho insatisfatério (DNIT, 2006).

No entanto, destaca-se que, compactados na El e sob baixos niveis de o3, ambos SA e SB se
situam no dominio do Grupo B, considerados entdo como materiais com um grau de resiliéncia
intermediario, podendo ser empregados em camadas de reforco do subleito, de sub-base ou
possivelmente de base, a depender também do valor de k2 no modelo k-o3 (Tabela 15). Segundo
o sistema de classificacéo resiliente, tendo em vista que nos dois casos tem-se um k> > 0,5, 0
desempenho de SA-EI e SB-EI vai depender primordialmente da espessura das camadas e da
qualidade do subleito (PREUSSLER e PINTO, 1982).

Cabe ressaltar que as conclusdes recém abordadas enfatizam, mais uma vez, a essencialidade
de qualquer analise acerca do comportamento mecanico de solos estar sempre atrelada ao estado
de tensOes atuante, levando em conta as especificidades pormenorizadas pela classificacdo

resiliente, que ndo teriam sido evidenciadas por analises simplistas ou diretas acerca do MR.
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Figura 44 — Classificacdo resiliente do solo AS
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Em sintese, a classificacdo resiliente proposta por Preussler e Pinto (1982) demonstra-se uma
eficiente ferramenta, possibilitando uma répida e significativa qualificacdo de solos e materiais
granulares para pavimentacao, além de se destacar diante de outros sistemas de classificagéo,
tendo em vista seu embasamento tedrico quanto ao comportamento elastico dos materiais.
Contudo, ainda assim, trata-se de uma abordagem limitada no que se refere a reduzida base de
dados na qual foi fundamentada, dada a época de elaboracéo da classificagdo, proporcionando

uma avaliagdo, nesse quesito, pouco representativa.

Portanto, buscando-se uma qualificacdo de carater mais concreto, comparativo e abrangente
dos solos residuais em estudo, desenvolveu-se aqui uma analise tendo como principal referéncia
a base de dados empregada por Ferreira (2008) em sua tese de doutorado, a qual abordou o
tratamento de dados geotécnicos para predicdo de modulos de resiliéncia de solos e britas
utilizando ferramentas de data mining. Dito isso, a analise comparativa em questdo envolveu
algumas etapas, as quais sdo detalhadas a seguir:

a) Buscou-se na tese de Ferreira (2008) a base utilizada, a qual é composta por
dados referentes a 463 materiais submetidos ao ensaio triaxial de cargas
repetidas no Laboratdrio de Geotecnia da COPPE/UFRJ no periodo de 1996 a
2007, englobando, segundo o autor, 0s mais diversos tipos de solos e agregados.

b) Os dados coletados foram compilados em planilhas no Excel, de modo a se obter,
organizadamente, os coeficientes de regressao (ki, k2 e kz) do modelo composto
relativos a cada um dos 463 materiais integrantes da base de dados.

c) De posse dos coeficientes de regressdo, estimou-se, a partir do modelo composto,
os valores de MR correspondentes aos 18 pares de tensdes convencionais do
ensaio, em particular para cada material.

d) Visando tornar a analise mais coerente e representativa, comparando materiais
de mesmo carater, optou-se por dividir a base de dados em dois grandes grupos
quanto ao comportamento resiliente — coesivo e granular. Para isso, adotou-se
um dos procedimentos de segmentacdo de dados empregado por Ferreira
(2008), o qual se baseia, essencialmente, nos valores absolutos dos coeficientes
k> e ks do modelo composto. Em resumo, o maior valor absoluto entre os dois
coeficientes define a influéncia dominante de o3 ou o4, respectivamente,
agrupando o material como granular ou coesivo.

e) Apos, considerando-se os valores de MR estimados para todos 0s materiais em
cada grupo, determinou-se, para cada par de tensdes, 0s seguintes parametros:
valor minimo, valor maximo, media, desvio padrdo e média + desvio padréo.

f) Por fim, foram geradas linhas de regressédo a partir dos valores desses parametros
em funcgéo das tensdes od € o3, sendo representadas em gréaficos relativos a cada
grupo de materiais — coesivos e granulares, respectivamente, conforme
apresentado na Figura 46. Destaca-se que, tendo em conta 0s comportamentos
resilientes dos solos em estudo ja evidenciados nos itens anteriores, o AS foi
enquadrado como material coesivo, enquanto 0 SA e o SB como granulares.
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Figura 46 — Enquadramento da resposta resiliente dos solos estudados na analise
comparativa desenvolvida a partir da base de dados empregada por Ferreira (2008):
materiais (a) coesivos e (b) granulares
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Com base no grafico da Figura 46 (a), observa-se que a resposta resiliente do AS, compactado
tanto na EN quanto na El, se insere, predominantemente, na regido compreendida entre a linha
média e a linha referente a média menos um desvio padrdo, evidenciando que o0 MR do solo,
apesar de ligeiramente abaixo da média, tende a apresentar valores considerados tipicos com
relacdo a outros materiais brasileiros de comportamento similar, nos diferentes niveis de tensdes
guanto a tensdo desvio. Ja 0s solos SA e SB, mais uma vez, demonstraram aspectos

semelhantes, conforme constatado no grafico da Figura 46 (b). Ambos 0s materiais, quando
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compactados na energia Normal (SA-EN e SB-EN), se enquadram na regido estabelecida entre
a linha minima e a linha relativa a média menos um desvio padrdo. Quando compactados na
energia Intermediaria (SA-El e SB-EI), contudo, os solos se incluem na regido abrangida pelas
linhas referentes a media + desvio padrdo. Em suma, pode-se evidenciar que a elevacdo da
energia de compactagdo proporcionou a rigidez de ambos SA e SB uma mudanca de patamar
em termos de magnitude, saindo de valores de MR tidos como baixos para alcancar valores
considerados tipicos com relacdo a outros materiais brasileiros de comportamento granular, nos
diferentes niveis de tensfes quanto a tensdo confinante. Com isso, consegue-se constatar, sob
mais uma perspectiva dentro do contexto da pesquisa, a significativa influéncia que a energia

de compactacédo pode ter no aumento do MR em solos, considerando os materiais em estudo.

Em sintese, acredita-se que a analise aqui desenvolvida, tendo em mente o prop6sito tido na sua
elaboracdo, mostrou-se relevantemente eficaz, uma vez que proporcionou uma qualificacdo
simultaneamente representativa e tangivel, por meio da comparacdo da resposta resiliente dos
solos em estudo diante de uma extensa base de dados de materiais tipicamente encontrados no
Brasil. A partir das etapas e premissas anteriormente descritas, conseguiu-se gerar graficos
contendo regifes nas quais 0s valores de MR se situam com uma maior (ou menor) frequéncia,

levando em consideracdo os materiais englobados pela base de dados empregada.

Contudo, apesar da representatividade retratada pela analise, atenta-se ao fato de a variabilidade
explicita pelos gréaficos gerados (Figura 46) ndo ter relacdo direta com o comportamento
resiliente dos materiais, expresso, sobretudo, pelos modelos de regressao e seus respectivos
coeficientes. Logo, buscando-se verificar a variabilidade exibida pelos modelos da base de
dados, realizou-se uma andlise estatistica da dispersdo de cada coeficiente de regressdo (ki, k2
e ks), conforme Tabela 16, sendo expostos conjuntamente, a fins de comparagéo, os coeficientes
obtidos para os modelos compostos relativos a cada solo/energia de compactagdo em estudo.

Tabela 16 — Anélise estatistica da dispersdo dos coeficientes de regressdo do modelo
composto a partir da base de dados de Ferreira (2008)

. Coeficientes - Base de dados Solo/ Coeficientes - Dissertacao
Parametro .
ki ke ks Energia ki ko ks

Maximo 2.008 0,778 -0,005 AS - EN 187 0,198 -0,295

Méd.+Desv. 748 0,454 -0,158 AS - El 269 0,127 -0,233

Média 440 0,303 -0,368 SA - EN 837 0,578 -0,012

Méd.-Desv. 133 0,152 -0,578 SA - El 956 0,503 0,004

Minimo 26 0,002 -0,991 SB - EN 1.413 0,719 0,087

Desv. Pad. 308 0,151 0,210 SB - El 2.076 0,623 0,105
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4.1.4 Efeito da energia de compactacgao

Nesse item sdo apresentadas as analises elaboradas com o intuito de visualizar a influéncia da
energia de compactacdo na resposta resiliente dos solos estudados sob diferentes éticas. Cabe
destacar que esse efeito, de fato, j& foi evidenciado em alguns aspectos abordados nos itens
anteriores, por meio, porém, de interpretacGes puramente visuais em gréaficos, ndo contendo,
assim, muita sustentacdo. Diante disso, preliminarmente as analises propriamente ditas, buscou-
se corroborar, com um embasamento mais estatistico, essa influéncia constatada no MR dos
materiais avaliados. Optou-se, entdo, por realizar isso sob a perspectiva da analise de variancia
(ANOVA) associada a uma regressdo linear multipla, sendo os dois niveis de energia alocados
como variavel categdrica. Enfim, os resultados da ANOVA possibilitaram afirmar a relevancia
estatistica do efeito da energia de compactacdo nos valores de MR para os trés solos residuais

em estudo, levando em consideracéo um nivel de significancia de 5%.

Apos validada sua significancia estatistica, optou-se por analisar a influéncia da energia de
compactacdo na rigidez dos materiais avaliados sob mais trés perspectivas, tendo em vista,

sempre, abordagens de carater simultaneamente representativo e tangivel, conforme a seguir:

a) Representacgdo gréfica da variacdo dos dados mediante diagramas de caixa;
b) Aumento (absoluto e relativo) gerado para os diferentes pares de tensoes;
c) Alteracéo verificada nos coeficientes de regressdo do modelo composto.

Os denominados diagramas de caixa (do inglés boxplot) constituem uma ferramenta gréfica
utilizada, essencialmente, para avaliar e sintetizar a distribuicdo empirica de uma variavel
numérica a partir de medidas descritivas, fornecendo, assim, um meio complementar para se
desenvolver uma perspectiva acerca do carater dos dados. O modo como se d& sua construcao,
conforme indicado na Figura 47, proporciona a visualizagdo e respectiva caracterizacdo da
distribuicdo da varidvel em termos de sua posicao, dispersdo, simetria, presenca de valores
discrepantes (outliers), entre outros aspectos. Tendo em conta essas propriedades, os diagramas
de caixa representam, ainda, uma valiosa ferramenta comparativa entre diferentes grupos de
dados, motivo pelo qual foram aqui adotados na analise do efeito da energia de compactagéo
nos resultados dos ensaios de MR, com base no gréafico da Figura 47.
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Figura 47 — Diagramas de caixa sintetizando o efeito da energia de compactacdo na
distribuicdo dos resultados obtidos nos ensaios de MR
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Primeiramente, quanto a posicdo, observa-se que, para os trés solos em estudo, a elevagdo da
energia de compactacéo resultou em um aumento (deslocamento para cima) de todas as medidas
descritivas incorporadas nos diagramas (limites, quartis, mediana e média), evidenciando, com
isso, um efeito significativo de elevacao de cada conjunto de dados de MR como um todo. No
que tange a dispersdo, para 0s trés casos, percebe-se que o aumento da energia empregada na
compactacdo acarretou em maiores dispersdes (definidas principalmente pelo intervalo
interquartilico, ou seja, tamanho da caixa) e também em maiores amplitudes (representadas pela
diferenca entre os limites), traduzindo-se em uma maior variabilidade nos dados experimentais

de MR dos solos quando compactados na El, sobressaindo-se, nesse quesito, 0 material SB.

Com relacdo a simetria, em geral, os resultados de MR obtidos para cada solo/energia de
compactacdo se mostraram assimétricos positivos, ou seja, tendo a linha da mediana mais
proxima ao primeiro quartil, com excecao dos dados relativos ao AS-EN. Nota-se, também, que
a elevacéo da energia de compactacdo gerou um aumento no grau dessa assimetria para os trés
solos em estudo. Ademais, cabe destacar que apenas um conjunto de dados apresentou valores
discrepantes (outliers) — referentes ao AS-El, fato bastante coerente, uma vez que corrobora

alguns aspectos constatados nos itens anteriores.

€ey, %

Por fim, aponta-se que houve um aumento no valor médio de MR (representado por um “x” nos

diagramas de caixa) para os trés materiais avaliados. Contudo, acredita-se que esse parametro
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tenha pouca representatividade nesse ambito, dada a forte dependéncia do MR de solos ao
estado de tensdes, algo que motivou, de fato, essa anélise a partir de boxplots e ndo através de
valores médios (muitas vezes empregados na literatura em avaliacGes semelhantes). Além
disso, vale ressaltar que a mediana representa o indicador de tendéncia central mais apropriado
quando os dados analisados possuem distribui¢éo assimétrica, uma vez que a média aritmética

é influenciada significativamente pelos valores extremos.

A segunda analise desenvolvida teve como principal fundamentacéo a forte dependéncia, recém
relatada, do comportamento resiliente de solos ao estado de tensdes atuante, representado nos
ensaios de MR, sobretudo, pela tens&o confinante e pela tensdo desvio aplicadas. Dessa forma,
optou-se por avaliar o efeito positivo da energia de compactacdo atrelado, individualmente, a
cada um dos pares de tensdes (o3 X od) considerados na rotina experimental. Para isso, foram
elaborados os gréficos apresentados na Figura 48, os quais exibem a efetivacdo dessa analise
para os trés solos em estudo, respectivamente. Os valores de MR alcancados para cada par de
tensdes, obtidos pela média em triplicata, sdo expressos por barras para ambas as energias de
compactacdo (EN e EIl), posicionadas em paralelo. As linhas continuas azul e verde indicam,
em valores absolutos e relativos, respectivamente, o aumento do MR gerado pela elevagéo da
energia de compactacdo para cada par de tensfes. Ainda, foram estimados os valores médios,
representados por linhas pontilhadas, levando em consideracdo os aumentos de MR, absolutos
e relativos, obtidos para os diferentes estados de tensdes. Por ltimo, efetuou-se exatamente a
mesma analise, englobando, contudo, os dados oriundos das modelagens realizadas, conforme
gréaficos apresentados na Figura 49. No Apéndice D ambas as andlises se encontram dispostas

numericamente na forma de tabelas.

Em suma, a observacdo dos gréficos das Figuras 48 e 49 proporcionou a corroboracao de alguns

aspectos ja anteriormente constatados no item 4.1.1, descritos a seguir:

a) 0 aumento da energia de compactacao, de Normal para Intermediria, gerou um
notavel crescimento nos valores de MR, observado para os trés solos em estudo,
além de estender-se para os diferentes niveis de tens6es abrangidos pelo ensaio;

b) referente a intensidade do efeito, 0 material que afigurou um maior impacto na
sua rigidez, levando em consideracdo a diferenca absoluta entre os dados de MR
obtidos em cada energia, foi 0 SB, seguido dos solos AS e SA, respectivamente;

c) identificou-se que essa diferencga absoluta mencionada demonstrou uma certa
constancia com relacéo a variagdo do nivel de tensbes para ambos AS e SA,
enquanto para o SB tendeu a um crescimento a partir do aumento das tensdes
atuantes.
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Figura 48 — Analise grafica do efeito da energia de compactacdo no MR dos solos
em funcdo dos pares de tensdes ensaiados (dados experimentais)
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Figura 49 — Analise grafica do efeito da energia de compactacdo no MR dos solos
em funcdo dos pares de tensdes ensaiados (dados modelados)
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Considerando de maneira mais especifica a anélise para cada solo, no caso do AS evidenciou-
se um aumento absoluto praticamente constante frente a variacdo do estado de tensdes imposto,
oscilando estreitamente em torno do valor médio aproximado de 110 MPa. A mesma tendéncia
foi observada para o aumento relativo, contudo, de modo mais disperso, variando em torno do
valor médio encontrado de 54%. Em ambos 0s casos, as linhas exibiram uma queda nos ultimos
pares de tensdes, provavelmente relacionada, de alguma forma, aos elevados niveis de tensées
atuantes. Ademais, a analise do grafico gerado a partir dos dados modelados permitiu constatar
uma associacdo da intensidade do efeito da energia de compactacdo, em termos relativos, a
razdo de tensbes od/o03, evidenciada pelo formato da linha continua verde, demonstrando

valores proximos para cada razdo (1, 2 e 3) abrangida pelo ensaio.

O material SA também expressou uma certa constancia na magnitude dos aumentos absolutos
e relativos gerados com relacéo aos diferentes pares de tensdes, oscilando préximos aos valores
médios encontrados de 61 MPa e 36%, respectivamente. Entretanto, pdde-se notar uma leve
tendéncia, diante da elevacdo do nivel de tenses imposto, de aumento das diferencas absolutas
(linha continua azul) e diminuicdo das diferencas relativas (linha continua verde). Ainda, a
avaliacdo do gréafico gerado a partir dos dados modelados possibilitou verificar uma correlacdo
praticamente exclusiva da intensidade do efeito da energia de compactacdo, em termos
relativos, a tensdo confinante aplicada, aspecto esse evidenciado pelo formato “em escada” da

linha continua verde, indicando valores préximos para cada o3 abrangida pelo ensaio.

A mesma tendéncia recém relatada para o SA foi também afigurada pelo solo SB, com provavel
associacdo ao fato de ambos os materiais serem predominantemente granulares. Contudo, no
caso do SB, o comportamento se manifestou de modo mais expressivo, ou seja, frente a
elevacdo do nivel de tensbes imposto, observou-se um significativo aumento das diferencas
absolutas (linha continua azul) concomitante a uma consideravel diminuicdo das diferencas
relativas (linha continua verde). Além do mais, verificou-se, da mesma forma, uma relagéo
quase que exclusiva da intensidade do efeito da energia de compactacdo, em termos relativos,
a tensdo confinante aplicada (o3). Por fim, cabe lembrar que 0 SB se mostrou o material mais
impactado pelo incremento da energia empregada na sua compactacdo, apresentando valores

médios de aumento absoluto e relativo, respectivamente, equivalentes a 140 MPa e 86%.

Em sintese, a analise recém abordada demonstrou-se bastante tangivel e representativa, visto

que possibilitou uma avaliacdo do efeito da energia de compactacdo, englobando, de maneira
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simultanea, a influéncia do estado de tensdes no comportamento resiliente dos materiais. Mais
uma vez, foram constatadas certas propriedades e tendéncias provavelmente correlacionadas,
de algum modo, a natureza dos solos estudados. No entanto, para corroborar tal aspecto, seria
necessario estender a mesma analise a uma gama maior de materiais abrangendo diversas

caracteristicas geotécnicas e pedologicas.

A terceira analise proposta foi desenvolvida sob a perspectiva dos coeficientes de regressdo
obtidos pelo ajuste do modelo composto, o0s quais possibilitam, conforme ja exposto nos itens
4.1.2 e 4.1.3, pertinentes inferéncias a partir de sua interpretacdo estatistica (TAKEDA, 2006).
Dito isso, foram elaborados os gréaficos demonstrados na Figura 50, cuja andlise, no que tange
ao efeito gerado pela elevacdo da energia de compactacao, permitiu evidenciar, em resumo, as

seguintes constatacdes:

a) Aumento de k1, diretamente associado ao incremento propiciado na magnitude
do MR de um modo global, com destaque para o caso do SB;

b) Redugdo de k», traduzida em uma diminuig&o na influéncia estatistica da tensdo
confinante na resposta resiliente, com efeito semelhante para os trés solos;

c) Reducdo do modulo de ks (em especifico para o AS), expressando uma
diminuicdo na influéncia estatistica da tensdo desvio na resposta resiliente;

d) Efeito inexpressivo no ks para os materiais SA e SB, de carater granular.

De maneira geral, observou-se que, além do ja esperado crescimento proporcionado na
magnitude do MR, o aumento da energia de compactacdo tendeu a resultar em uma reducdo no
efeito estatistico do estado de tensBes (o3 € od) na resposta resiliente dos materiais. Apesar de
teoricamente relevante, destaca-se que tal inferéncia se restringe aos trés solos aqui estudados,
ou seja, uma melhor compreensao e validagdo desse comportamento exigiria a aplicacdo da
mesma analise considerando um conjunto maior dados experimentais provenientes de

diferentes tipos de materiais.

Em concluséo, a Tabela 17 apresenta uma sintese, em termos numéricos, das trés analises
abordadas com relacéo ao efeito da energia de compactacdo no mddulo de resiliéncia dos solos
avaliados experimentalmente. Ademais, vale salientar que esse impacto positivo gerado pelo
incremento da energia empregada na compactagédo, aqui evidenciado a partir de diferentes
perspectivas, também ja foi relatado em outros estudos envolvendo diversos tipos de materiais
para pavimentacdo, cabendo citar: Allen (1973), Thom e Brown (1988), Bernucci (1995),
Marangon (2004), Zago (2016) e Santos (2020).
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Figura 50 — Variacdo dos coeficientes de regressdo do modelo composto em funcéo
da energia de compactacao para os trés solos em estudo
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Tabela 17 — Sintese das anélises acerca do efeito da energia de compacta¢do no MR
dos trés solos em estudo

Solo - Energia de compactacéo
AS-EN AS-EI SA-EN SA-ElI SB-EN SB-EI

Anélise Parametro

Limite superior  257,1 4193 289,6 3766 330,6 610,0
Terceiro quartil  240,9  367,6 2376 308,6 244,1 4237
Diagramas de Caixa Mediana 2132 3148 162,9 2157 1508 2741
Primeiro quartil ~ 174,7 2874 1239 176,6 96,6 190,2
Limite inferior  138,6 ~ 192,0 95,8 138,5 68,8 148,8

A médio (MPa) 110,2 61,5 140,2
Aumento Valores observados i
X A médio (%) 53,5 36,3 86,1
Par de A médio (MPa) 110,5 61,1 138,6
Tenstes Valores modelados o
A médio (%) 53,5 36,5 86,3
N ) k1l 187 269 837 956 1413 2076
Coeficientes de Regressdo k2 0198 0127 0578 0503 0719 0623
Modelo Composto
k3 -0,295 -0,233 -0,012 0,004 0,087 0,105
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4.2 ENSAIOS DE DEFORMACAO PERMANENTE

A relevancia do estudo da deformacdo permanente de materiais granulares e solos, tematica
principal da presente dissertacdo, ja € unanime no campo da pavimentacdo, tendo em vista o
seu significante papel como mecanismo de deterioracgdo estrutural e funcional, que se reflete,
sobretudo, na consolidacéo de afundamentos superficiais no pavimento e, consequentemente,
na perda em termos de serventia, conforto e seguranca sob a perspectiva do usuario. Seu ambito
de pesquisa, contudo, ainda apresenta uma série de lacunas de conhecimento, em funcéo,
essencialmente, da elevada complexidade associada ao modo como se da a evolucdo das
deformac0es plasticas, levando em consideracdo materiais de diferentes propriedades e uma
vasta gama de variadveis influentes, em soma, ainda, a inerente dificuldade envolvida na
reproducdo do mecanismo em laboratorio, tendo em conta a imposi¢do de um singular estado

de tens@es abrangendo cargas ciclicas.

Dito isso, nessa se¢do sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos ensaios
de DP, executados segundo os procedimentos detalhados no item 3.3.3. Lembra-se que foram
empregadas duas rotinas experimentais diferentes com rela¢do aos carregamentos impostos as
amostras ensaiadas — em estagio Unico (EU) e em multiestagios (ME), sendo os resultados
alcancados por meio de cada método discutidos separadamente nos itens 4.2.1 e 4.2.2,

respectivamente, a seguir.

4.2.1 Ensaios em estagio unico

Nesse item sdo abordados os resultados obtidos através dos ensaios de DP-EU. Quanto a sua
estruturagdo, optou-se por seguir uma linha de raciocinio semelhante & adotada na analise dos
dados relativos aos ensaios de MR (segéo 4.1). Desse modo, em um primeiro momento, 0s
resultados encontrados séo estudados sob uma perspectiva predominantemente grafica e pelo
ajuste de modelos de regressdo, dando-se um enfoque maior na relacdo do comportamento
plastico, e também elastico, dos materiais com o nimero de ciclos de carga aplicados e com 0
estado de tensdes imposto. Na sequéncia, disserta-se acerca do desempenho demonstrado pelos
solos como materiais de pavimentacdo e do efeito da energia de compactacdo através de

diferentes analises.
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Uma sintese dos resultados experimentais alcancados com relacdo as varidveis controlaveis
consideradas pode ser encontrada no Apéndice E, contendo, fundamentalmente, a evolucdo da
deformacéo permanente e do MR no decorrer dos ensaios em funcdo do numero de ciclos, tendo
em conta os nove pares de tensdes adotados para cada solo e energia de compactacdo em estudo.
Destaca-se ainda que, conforme j& exposto no item 3.3.1, os parametros obtidos em todos os
CPs moldados para os ensaios de DP-EU sdo apresentados em tabelas no Apéndice B, assim
como os indices fisicos 6timos de compactacdo, a fins de comparacdo com aqueles atingidos

nas amostras.

4.2.1.1 Anélise gréafica do acimulo de DP

Primeiramente, objetivando-se uma visualizacdo mais abrangente e tangivel dos resultados, nas
Figuras 51 a 56 sdo demonstradas graficamente as curvas representativas do acimulo da
deformacéo axial permanente (gp) no transcorrer dos ensaios em funcéo do nimero de ciclos de
carga (N) aplicado e do par de tensGes (o3 X oq) atuante, para os trés solos residuais nas duas
energias de compactacdo em estudo. Destaca-se que os referidos graficos (ep X N) representam,
provavelmente, o principal produto, em termos de dados experimentais, visado e alcancado a
partir dos ensaios de DP no equipamento triaxial de cargas repetidas, uma vez que retratam a
resposta plastica estimada do material frente aos diferentes niveis de tensfes que sdo impostos
pelo trafego na estrutura do pavimento em campo. A fins de complementacdo e comparacao,
sdo indicados em paralelo os parametros fisicos obtidos na moldagem dos CPs, tendo em conta
uma média, meramente ilustrativa, das nove amostras ensaiadas em estagio Unico para cada

solo/energia de compactacao.

Cabe ressaltar que nesse item, assim como nas demais andlises do presente trabalho, optou-se,
majoritariamente, pela representacdo da deformacdo permanente em termos relativos, em % ou
mm/mm, segundo a definicdo de deformacédo especifica, ao invés do emprego em termos
absolutos, em mm, muitas vezes adotado na literatura. Além de conceitualmente mais adequada,
a consideracdo da deformacdo permanente especifica, tendo em vista seu carater adimensional,
viabiliza a estimativa direta de deslocamentos/afundamentos plasticos contemplando camadas

de variadas espessuras ou corpos de prova de diferentes alturas.

Em relagdo a configuracdo adotada nos eixos verticais (gp), optou-se por empregar uma escala

equivalente para cada par de graficos referentes a um mesmo solo na EN e El, buscando-se
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assim garantir, em um primeiro momento, uma comparacao explicita entre os resultados obtidos
nas duas energias de compactagéo estudadas. Na sequéncia, visando uma avaliagdo mais ampla,
a Figura 57 exibe uma anélise comparativa englobando as seis combinacdes de solo/energia de
compactacao, considerando-se uma escala Unica para 0s eixos verticais. Ainda, tendo em conta
que a proximidade dos dados em alguns casos impossibilita a apropriada compreenséo e
diferenciacdo dos resultados encontrados para os variados pares de tensdes, no Apéndice F séo
apresentados os mesmos graficos das Figuras 51 a 56, abrangendo, contudo, uma adequacéo
nas escalas dos eixos verticais, com o intuito de permitir uma visualizacdo mais precisa das

diferentes curvas de acimulo da deformacéo permanente.

Por fim, a Tabela 18 apresenta, de forma sintetizada, os dados experimentais alcangados nos
ensaios de DP-EU em funcéo das variaveis controlaveis consideradas, sendo exibidos, em
suma, a magnitude de €p (%) para valores estabelecidos de N ciclos de carga, o valor de g, (mm)
acumulado pelo CP ao final do ensaio, além da estimativa dos parametros &pi € TDP, segundo
0s conceitos adotados na modelagem linear da DP (MALYSZ, 2009). A seguir sdo abordados
alguns aspectos relevantes ao estudo do comportamento plastico dos solos residuais avaliados,

tendo como base, principalmente, a observacao e andlise dos graficos e tabela recém descritos.

Referente a influéncia do estado de tens6es na deformacdo permanente dos materiais estudados,
fica evidente nos graficos e X N, ainda que sob uma perspectiva meramente visual, a relevante
significancia desse efeito, a qual ja € unanime no estudo do comportamento mecanico de solos
e agregados para pavimentacdo. Contudo, a analise grafica da resposta plastica é menos trivial
quando comparada a resiliente, uma vez que para cada par de tensdes ndo se tem somente um
valor associado (como no caso do MR), mas sim uma curva relativa ao acimulo de DP. Desse
modo, a compreensdo da influéncia dos parametros relacionados ao estado de tensdes, mais
precisamente o3, o4 € a razdo od/o3, torna-se mais complexa. Nesse contexto, foram elaborados
os graficos apresentados no Apéndice G, nos quais fixou-se niveis de o3, 64 € 0d/03,
propiciando andlises individualizadas quanto ao efeito da variacdo de cada um desses

parametros. Dito isso, cabe ressaltar os seguintes aspectos verificados:

a) O efeito datensdo desvio foi 0 mais notorio, sendo que, para uma mesma tensao
confinante, 0 aumento de oa (e por consequéncia de od/o3) resultou no
acréscimo, em diferentes magnitudes, das deformacgfes permanentes em quase
todas as situacOes analisadas, semelhante ao constatado por inUmeras pesquisas
(BARKSDALE, 1972; LEKARP et al., 2000; PUPPALA et al., 2009). Em
alguns casos, observou-se ainda um claro aumento na taxa de acumulo da DP,
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possivelmente associado a uma mudanca no comportamento do material & luz
da teoria do Shakedown (WERKMEISTER, 2003).

b) Quanto a influéncia da tenséo confinante, partiu-se do principio de que a sua
elevacdo garantiria uma reducéo nas deformacdes plasticas, principalmente para
os solos de carater granular (SA e SB). No entanto, diferente do constatado para
a od, 0 efeito da o3 ndo foi tdo claro e uniforme. De fato, observou-se uma
tendéncia de diminuicdo da DP em decorréncia do aumento de o3 (considerando
uma o4 constante), principalmente para o SA. Contudo, esse comportamento
ndo foi unénime, havendo casos em que o efeito foi insignificante ou até mesmo
inverso ao esperado. Essa auséncia de um comportamento tipico em relagdo a
variacdo da o3 também foi observada por Zago (2016), Dalla Roza (2018),
Santos (2020) e Maria (2021) em estudos com solos do Rio Grande do Sul.

c) O estado de tensdes representado de forma absoluta, ou seja, a partir de o3 e
principalmente o4, mostrou-se mais influente do que a razéo od/03. Em outras
palavras, verifica-se que o aumento da tensdo desvio acentua o acimulo de DP,
enquanto a elevacdo da tensdo confinante tende a reduzi-lo. Porém, a interacéo,
de maneira isolada, entre od/o3 € a DP apresenta pouco significado, uma vez
que sdo obtidos resultados bastante distintos para relagdes semelhantes,
conforme também constatado por Malysz (2004 e 2009).

d) Ressalta-se que ndo foi evidenciada qualquer forma de relacéo entre o efeito do
estado de tensdes na DP e o tipo de material envolvido (granular ou coesivo),
relacdo essa tipicamente notada no estudo do MR de solos e agregados para
pavimentacdo (item 4.1.1). Por outro lado, cabe destacar que a elevacdo da
energia de compactagéo, de EN para El, demonstrou ter um efeito atenuante, de
certa maneira, na influéncia do estado de tensdes na resposta plastica dos
materiais, ou seja, reduzindo a significancia dos parametros o3, od € 0d/03,
semelhante a tendéncia constatada na analise da resposta elastica (item 4.1.4).

Os aspectos recém abordados puderam ser corroborados por meio da analise dos ajustes de
modelos de regressao e seus respectivos parametros, conforme discutido no item 4.2.1.3. No
que tange ao desempenho exposto pelos solos quanto a resisténcia a DP, a avaliacdo nesse
primeiro momento se limitou, sob uma abordagem unicamente grafica, a comparacdo da
amplitude das respostas plasticas dos materiais entre si. Sendo assim, de maneira superficial,
verificou-se um melhor desempenho do SB, seguido do SA e, por fim, do AS, sendo que o
material AS-EN foi o Unico a alcangar uma DP acumulada acima de 5%, valor esse considerado
em alguns métodos como critério de limite/ruptura da camada, caso do MeDiNa. Salienta-se,
contudo, que a variagdo mais notoria de desempenho entre 0s solos se restringiu aos niveis de
tensdes mais elevados (80x240, 120x240 e 120x360). Para os demais pares de tensdes, a DP foi
sempre inferior a 0,5% para todas as combinacdes de solo/energia de compactacdo. Enfim,
ressalta-se que o desempenho dos materiais quanto ao comportamento plastico é avaliado, a

partir de abordagens mais representativas, inclusive quanto ao Shakedown, no item 4.2.1.4.
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Figura 51 — Resultados dos ensaios de DP-EU para 0 AS-EN
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Figura 52 — Resultados dos ensaios de DP-EU para o AS-El
6%
e @ 40 X 40
] --k--- 40 X 80
5% - —8— 40 X 120
e | ®- 80X 80
4% ---&--- 80 x 160
1 —=— 80 X 240
e ®. 120 X 120
3% | ---A--- 120 X 240
] —=— 120x 360
2% - AS-El
i pd (g/cm?3) = 1,684
] GC (%) = 100,4
1% - e=0,637
4 o (%)=213
0 S (%)=92,0
0

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000

N° ciclos

Gabriel Grassioli Schreinert — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.



Figura 53 — Resultados dos ensaios de DP-EU para 0 SA-EN
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Figura 54 — Resultados dos ensaios de DP-EU para o SA-EI
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Figura 55 — Resultados dos ensaios de DP-EU para o SB-EN
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Figura 56 — Resultados dos ensaios de DP-EU para o SB-EI
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Figura 57 — Analise comparativa dos resultados de DP-EU para os trés solos nas
duas energias de compactacdo em estudo
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Tabela 18 — Sintese dos dados experimentais obtidos nos ensaios de DP-EU

Material cp %3 od od &p (%) vs N ciclos €p (mm) £pi TDP
(kPa) (kPa) o3 100 1.000 3.000 5.000 10k 50k 145k 145k (%) (%6)(10%)

1 40 40 1 0,036 0,082 0,102 0,114 0,125 0,164 0,159 0,318 0,167 -0,053

2 40 80 2 0,092 0,144 0,168 0,179 0,190 0,236 0,243 0,484 0,232 0,074

3 40 120 3 0,119 0,196 0,224 0,234 0,246 0,285 0,299 0,595 0,278 0,143

4 80 80 1 0,075 0,107 0,121 0,128 0,137 0,163 0,179 0,357 0,155 0,164

AS-EN 5 80 160 2 0,159 0,281 0,323 0,341 0,361 0,400 0,417 0,834 0,391 0,184
6 80 240 3 0,251 0,582 0,687 0,732 0,787 0,873 0,903 1,800 0,857 0,317

7 120 120 1 0,080 0,138 0,162 0,174 0,193 0,228 0,238 0,475 0,223 0,100

8 120 240 2 0,535 1,056 1,201 1,251 1,306 1,386 1,401 2,800 1,378 0,158

9 120 360 3 2,591 4,647 4,902 4,977 5,063 5,213 5,313 10,600 5,160 1,055

1 40 40 1 0,026 0,054 0,068 0,076 0,087 0,113 0,132 0,263 0,103 0,201

2 40 80 2 0,031 0,051 0,062 0,067 0,079 0,100 0,124 0,247 0,088 0,248

3 40 120 3 0,062 0,098 0,111 0,119 0,130 0,155 0,178 0,355 0,143 0,242

4 80 80 1 0,048 0,071 0,089 0,098 0,113 0,150 0,204 0,408 0,121 0,575

AS-EI 5 80 160 2 0,046 0,078 0,094 0,104 0,118 0,142 0,143 0,286 0,142 0,011
6 80 240 3 0,076 0,136 0,157 0,168 0,183 0,213 0,226 0,451 0,206 0,143

7 120 120 1 0,046 0,079 0,095 0,102 0,112 0,152 0,163 0,326 0,147 0,116

8 120 240 2 0,164 0,264 0,294 0,308 0,325 0,363 0,370 0,738 0,359 0,079

9 120 360 3 0,457 0,711 0,776 0,807 0,842 0,922 0,937 1,870 0,914 0,158

1 40 40 1 0,011 0,026 0,044 0,051 0,061 0,086 0,082 0,164 0,089 -0,047

2 40 80 2 0,099 0,141 0,154 0,163 0,180 0,220 0,257 0,515 0,201 0,389

3 40 120 3 0,148 0,237 0,261 0,270 0,288 0,357 0,419 0,839 0,324 0,658

4 80 80 1 0,060 0,083 0,097 0,104 0,108 0,137 0,165 0,329 0,122 0,295

SA-EN 5 80 160 2 0,092 0,149 0,168 0,178 0,198 0,257 0,312 0,623 0,228 0,580
6 80 240 3 0,491 0,866 0,921 0,946 0,966 1,041 1,101 2,200 1,009 0,632

7 120 120 1 0,044 0,066 0,071 0,075 0,087 0,134 0,165 0,330 0,117 0,332

8 120 240 2 0,096 0,177 0,202 0,217 0,235 0,300 0,370 0,738 0,263 0,738

9 120 360 3 0,795 1,415 1,480 1501 1536 1,621 1,686 3,370 1586 0,684

1 40 40 1 0,018 0,034 0,051 0,056 0,068 0,082 0,085 0,169 0,080 0,032

2 40 80 2 0,069 0,100 0,104 0,107 0,114 0,132 0,142 0,282 0,127 0,106

3 40 120 3 0,060 0,098 0,099 0,101 0,109 0,161 0,211 0,420 0,136 0,517

4 80 80 1 0,042 0,056 0,064 0,067 0,073 0,087 0,102 0,202 0,079 0,159

SA-EIl 5) 80 160 2 0,110 0,125 0,135 0,137 0,143 0,174 0,216 0,434 0,151 0,445
6 80 240 3 0,067 0,114 0,126 0,139 0,161 0,223 0,269 0,538 0,198 0,490

7 120 120 1 0,021 0,036 0,044 0,049 0,057 0,084 0,089 0,179 0,082 0,053

8 120 240 2 0,065 0,099 0,125 0,128 0,133 0,186 0,241 0,484 0,158 0,577

9 120 360 3 0,076 0,170 0,189 0,204 0,227 0,292 0,360 0,720 0,256 0,715

1 40 40 1 0,010 0,025 0,037 0,042 0,051 0,055 0,041 0,081 0,062 -0,143

2 40 80 2 0,030 0,047 0,059 0,066 0,076 0,104 0,108 0,216 0,103 0,037

3 40 120 3 0,044 0,086 0,109 0,122 0,144 0,189 0,234 0,469 0,166 0,474

4 80 80 1 0,029 0,050 0,062 0,066 0,073 0,085 0,081 0,161 0,087 -0,042

SB-EN 5 80 160 2 0,033 0,090 0,121 0,139 0,160 0,212 0,243 0,485 0,196 0,327
6 80 240 3 0,047 0,107 0,149 0,168 0,192 0,260 0,348 0,695 0,214 0,921

7 120 120 1 0,023 0,042 0,049 0,052 0,058 0,066 0,066 0,132 0,066 0,000

8 120 240 2 0,127 0,291 0,365 0,403 0,447 0,550 0,680 1,360 0,482 1,369

9 120 360 3 0,208 0,486 0,591 0,646 0,722 0,922 1,163 2,320 0,795 2,532

1 40 40 1 0,011 0,028 0,034 0,040 0,046 0,048 0,035 0,070 0,055 -0,137

2 40 80 2 0,033 0,046 0,055 0,060 0,069 0,072 0,071 0,143 0,072  -0,005

3 40 120 3 0,031 0,053 0,058 0,061 0,073 0,088 0,091 0,183 0,087 0,032

4 80 80 1 0,019 0,029 0,036 0,041 0,048 0,054 0,044 0,088 0,059 -0,100

SB-EI 5 80 160 2 0,016 0,033 0,042 0,046 0,052 0,072 0,069 0,138 0,074  -0,032
6 80 240 3 0,034 0,070 0,075 0,083 0,098 0,132 0,160 0,318 0,118 0,291

7 120 120 1 0,022 0,036 0,044 0,047 0,053 0,066 0,058 0,116 0,070  -0,085

8 120 240 2 0,023 0,049 0,063 0,069 0,081 0,109 0,122 0,244 0,103 0,137

9 120 360 3 0,040 0,086 0,114 0,127 0,145 0,205 0,283 0,567 0,164 0,821
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No tocante ao efeito da energia de compactacéo, foi possivel constatar que a sua elevacgéo, de
Normal para Intermediéria, proporcionou uma notavel reducdo na amplitude das deformacoes
plasticas dos materiais frente ao espectro de tensdes considerado. Essa influéncia ocorreu de
modo similar, envolvendo diferentes magnitudes, para os trés solos. Entretanto, ressalta-se que,
distintivamente do evidenciado na analise da resposta resiliente, onde o efeito do aumento da
energia de compactacdo no MR dos materiais se estendeu com certa uniformidade para 0s
diferentes niveis de tensdes, no caso da resposta plastica, o impacto gerado de reducdo no
acumulo de DP foi notdrio somente nos estados de tensdes mais rigorosos, sendo pouco
representativo sob niveis mais baixos de tensdes. Referente a intensidade do efeito, o material
que contemplou um maior impacto na sua resisténcia a DP, levando em consideracdo a
diferenca absoluta entre as curvas obtidas em cada energia, foi 0 AS, seguido dos solos SA e
SB, respectivamente. Destaca-se que o efeito da energia de compactacdo no comportamento

plastico dos solos é avaliado, a partir de abordagens mais representativas, no item 4.2.1.5.

Ainda sobre a energia de compactacdo, cabe dissertar também acerca de sua influéncia no que
se refere aos indices fisicos alcan¢ados na moldagem das amostras, 0s quais sdo indicados junto
aos graficos nas Figuras 51 a 56. Salienta-se que, conforme ja relatado no item 4.1.1, para 0s
trés solos aqui analisados, a elevacdo da energia empregada na compactacéo exerceu um mesmo
efeito — uma reducdo no indice de vazios (e intrinseco aumento de pd) associada a uma
consequente elevacdo no grau de saturacdo do material. Lembra-se que esse par de efeitos tende
a representar um impacto positivo (pelo aumento da densidade) e negativo (pelo aumento da
saturacdo), respectivamente, com relacdo a resisténcia a DP de solos. Sendo assim, diante da
atenuacdo na amplitude das deformacdes plasticas evidenciada pela influéncia da energia de
compactacdo, pode-se afirmar mais uma vez, sob uma perspectiva simplista, que o efeito de

densificacdo foi preponderante frente ao aumento na saturagdo dos materiais nessa pesquisa.

Em sintese, a partir da mera analise gréfica realizada nesse item, em funcéo do estado de tensdes
e do nimero de ciclos de carga, ja foi possivel corroborar acerca da complexidade inerente ao
estudo do comportamento plastico de solos para pavimentacéo, tendo em vista a influéncia de
diversas variaveis envolvidas, em especial aquelas aqui retratadas — tens@es atuantes, energia
de compactacédo e, primordialmente, o tipo de material quanto as propriedades geotécnicas e
pedoldgicas. Cabe destacar, novamente, que 0s aspectos relatados no presente item tiveram
embasamento fundamentalmente visual/grafico, sendo a maioria deles, com isso, analisados

com uma maior profundidade nos itens a seguir, sob diferentes abordagens.
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4.2.1.2 Anélise gréafica da evolucéo do MR

Conforme descrito no item 3.3.3, durante os ensaios de deformacéo permanente foi realizado
também o acompanhamento, por meio de dois LVDTSs internos, dos deslocamentos elasticos
gerados pelos carregamentos impostos aos corpos de prova. Desse modo, conseguiu-se analisar
a evolucdo do MR dos solos em fun¢do do nimero de ciclos de carga. Esse procedimento,
também adotado em outras pesquisas de ambito nacional (MALYSZ, 2004; GUIMARAES,
2009; LIMA, 2020) e internacional (WERKMEISTER et al., 2004; MOHAMMAD et al.,
2006), € de grande relevancia, uma vez que permite a verificacdo de tendéncias na variacao da
resposta eléstica do material, refletindo uma possivel elevacédo, estabilidade ou, até mesmo,
perda de rigidez diante da aplicacdo de carregamentos ciclicos.

Dito isso, nas Figuras 58 a 63 sdo demonstradas graficamente as curvas representativas da
evolucdo do modulo de resiliéncia (MR) no transcorrer dos ensaios de DP-EU, em funcdo do
namero de ciclos de carga (N) e do par de tensdes (o3 X o4d), para o0s trés solos nas duas energias
de compactacdo. Também sdo indicados, ao lado dos graficos, os parametros fisicos obtidos na
moldagem dos CPs. Posteriormente, visando uma avaliacdo mais abrangente dos dados, a
Figura 64 exibe uma analise comparativa englobando as seis combinacdes de solo/energia de
compactacao, considerando-se uma escala Unica para 0s eixos verticais. A partir da observacéo

dos gréaficos supracitados, cabe relatar, de modo sucinto, os seguintes aspectos constatados:

a) As curvas relativas ao AS apresentaram uma clara tendéncia de crescimento do
MR durante o ensaio, evidenciando um fenémeno de enrijecimento ou
“hardening” do material, com destaque para o AS-El. Comportamento
semelhante foi constatado por Guimarées et al. (2018) para um solo argiloso
lateritico (LG’) de propriedades similares ao AS.

b) As curvas referentes ao SA, por outro lado, exibiram uma propensao maior a
estabilizacdo do MR no transcorrer do ensaio, com excecdo de alguns pares de
tensdes. Esse comportamento foi mais proximo ao evidenciado na pesquisa de
Werkmeister et al. (2004), envolvendo especificamente materiais granulares.

c) As curvas relativas ao SB, enfim, indicaram uma tendéncia de reducdo do MR
em funcdo do numero de ciclos de carga, retratando um fendmeno de perda de
rigidez ou “softening” do material. Esse comportamento foi 0 menos esperado,
sendo possivelmente associado a degradacdo ou quebra de particulas do solo,
dado o caréater saprolitico do SB, afetando as suas propriedades mecanicas.

d) Asrespostas resilientes dos solos, quanto ao efeito das tensdes o3 e o4, seguiram
0 comportamento esperado (item 4.1.1), sendo 0 MR dos solos granulares (SA
e SB) regido pela o3 e do AS por ambas, porém, majoritariamente por oa.

e) Porfim, cabe destacar o fato de os solos granulares (SA e SB) terem apresentado
uma oscila¢do maior dos dados em suas curvas, quando comparados ao AS.
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Figura 58 — Evolugdo do MR nos ensaios de DP-EU para 0 AS-EN
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Figura 59 — Evolucdo do MR nos ensaios de DP-EU para o AS-El
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Figura 60 — Evolugdo do MR nos ensaios de DP-EU para 0 SA-EN
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Figura 64 — Anlise comparativa da evolugdo do MR nos ensaios de DP-EU para 0s
trés solos nas duas energias de compactacdo em estudo
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4.2.1.3 Ajuste de modelos de regresséo

Outra abordagem bastante relevante na interpretacdo dos resultados foi a realizagdo do ajuste
de diferentes modelos de regressdo comumente empregados na literatura no estudo do
comportamento plastico de solos para pavimentacdo. Deu-se enfoque aos modelos que levam
em consideracdo essencialmente o estado de tensdes ao qual o material esti submetido, seja de
forma explicita, a partir do emprego direto das tensbes aplicadas no ensaio, seja de forma
implicita, por meio da incorporacdo de outros parametros mecanicos correlacionados ao nivel
de tensdes atuante. Além de serem ferramentas fundamentais na caracterizacdo quanto a
deformacéo permanente de materiais em analises mecanistico-empiricas, os modelos calibrados
e seus respectivos coeficientes, conjuntamente a avaliacdo grafica dos resultados, conduzem a

conclus6es pertinentes acerca do efeito do estado de tensdes na resposta plastica dos solos.

Na Tabela 19 é apresentada uma sintese dos parametros obtidos para cada modelo considerado,
além dos valores de coeficiente de determinagdo (R2 e RZ,) e erro padrdo (Se) alcancados. Os
ajustes foram primeiramente realizados por meio do método dos minimos quadrados com o
auxilio da ferramenta Solver do programa computacional Microsoft Excel, a partir do qual
estimou-se também os valores de R? e RZ,;. A fins de validagdo da rotina de calculos praticada
e dos modelos encontrados, também se efetuou os ajustes através de ferramenta especifica do
programa estatistico Minitab, o qual fornece, em vez do R2, o valor obtido de Se na regressdo
ndo-linear multipla como estimativa do seu desempenho, segundo os conceitos ja abordados no
item 4.1.2. Ainda referente aos procedimentos adotados nessa etapa de modelagem dos

resultados de DP-EU, cabe destacar os seguintes aspectos:

a) Foram incorporados nos ajustes os valores de &, obtidos para 82 estagios
estabelecidos de N ciclos de carga durante cada ensaio nos 9 pares de tensdes
considerados, totalizando 738 dados para cada combinacdo de solo/energia de
compactacdo em estudo;

b) As unidades de medida adotadas para as variaveis em cada modelo foram
definidas com base na literatura, estando essas resumidas na Tabela 20;

c¢) O modelo de Gu et al. (2016) engloba os parametros de resisténcia ao
cisalnamento dos materiais, obtidos por meio do ensaio de cisalhamento direto
para os solos deste trabalho compactados, contudo, somente na EN, conforme
valores indicados a seguir:

AS-EN: ¢' = 33,9°/ ¢’ = 23,0;
SA-EN: ¢' =30,5°/ ¢’ = 11,2;
SB-EN: ¢' =49,8° /¢’ = 4,5.
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Tabela 19 - Sintese do ajuste de modelos de regressao a partir dos ensaios de DP-EU

Solo - Energia de compactag&o?

Modelo? Parametro
AS-EN AS-El SA-EN SA-El SB-EN SB-El
V1 0024 0019 0007 0016 0012 0,006
2 1,065 0957 -2,495 -0449 0,804 -0,377
o \* (o \" Vs 3247 1,882 3742 0872 1561 0,996
& =1, (—) <—> NV oy 0100 0116 0,106 0,170 0,204 0,201
Po/ \Po R? 97,4%  92,6% 959% 92,9% 938%  89,9%
(GUIMARAES, 2009) R2, 97,4%  92,5% 959% 92,8% 937%  89,9%
Se (%) 0245 0073 0100 0019 0063 0,015
ke 0,000 0000 0000 0014 0,000 0,007
ko 0852 0976 -2553 -0443 0762 -0,237
ks 3074 1,867 3,808 0,846 1,498 0712
& = & T TDP-N Ky 0,000 0965 0061 0012 0000 0,000
g, = ky -0y 0 ks 1295 0,354 -0,491 -0,767 0,285 -2,408
IDP = k- 61 - o' K 3734  -0,646 0839 1,328 2,076 5102
R? 90,9%  829% 882% 654% 78,0% 61,9%
(MALYSZ, 2009) R2; 90,8% 82,8% 882% 653% 77,9% 61,7%
Se (%) 0445 0105 0,173 0048 0123 0,035
£ 13972 5445 7540 5654 12,932 6,651
N 68 85 71 7788 18.009 139.393
e e s e_(ﬁ)” B 0639 0413 0490 0147 0166 0,131
P R2 703%  91,9% 70,3% 91,4% 69,1%  86,7%
(TSENG e LYTTON, 1989) RZ, 702% 91,9% 702% 91,4% 69,0%  86,7%
Se (%) 0907 0068 0300 0021 0,148 0,017
£ 5.266,360 0,101 114,931
m P 62 63 19.983
. . e—(%)ﬂ <£> B 0,718 0,614 0,163
p 0
P, m 3,789 6,040 1,129
_ (ah + K)" (o) n 0833 5395 1168
Po R 97,6% 98,1% 93,8%
(GU et al., 2016) R?, 97,6% 98,1% 93,7%
Se (%) 0,225 0,076 0,062

1 Nos modelos em que ¢é realizada a normalizacio das tensdes, adotou-se po = pam = 1 kgf/cm2 = 100 kPa.
2 Valores em negrito de R%; e Se representam o melhor desempenho para cada solo/energia de compactagao.

Tabela 20 — Unidades de medida adotadas na modelagem dos resultados de DP-EU

Variavel vs Unidade

Modelo
€p 03 od gi TDP &r J2 I po
Guimardes (2009) % kgflcm? kgflcmz - - - - - kgficm?
Malysz (2009) % kPa kPa % %.(109) - - - -
Tseng e Lytton (1989)  mm/mm - - - - mm/mm - - -
Gu et al. (2016) mm/mm - - - - - kPa kPa  kPa
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No Apéndice H sdo apresentados graficos contendo os dados experimentais e as respectivas
curvas de acumulo de DP geradas a partir da calibracdo dos modelos de regressao para os trés
solos nas duas energias de compactacdo em estudo. Visando uma representacdo grafica mais
nitida, optou-se por exibir os dados (experimentais e modelados) relativos somente a cinco
pares de tensdes (40x40, 80x160, 80x240, 120x240 e 120x360), definidos de modo a se ter um

espectro de tensdes abrangente.

No que tange ao desempenho explicativo alcancado pelos modelos de regressao sob analise,
primeiramente realizou-se uma avaliacdo individualizada referente a cada conjunto de dados
ajustado, ou seja, em especifico para cada solo associado a uma energia de compactacdo em
estudo. Elegeu-se como referéncia na avaliacdo os parametros R%; e Se, tendo em vista a
relevancia estatistica de ambos. Desse modo, buscou-se entre os modelos de regressao obtidos
para cada solo/energia de compactagdo, o maior valor de R%; e 0 menor valor de Se atingidos

pelos ajustes, estando esses valores destacados em negrito na Tabela 19.

Com base nessa primeira analise, evidenciou-se que, distintivamente do constatado na etapa de
modelagem do MR, a qualidade de ajuste proporcionada pelos modelos de DP aqui avaliados
ndo se mostrou atrelada ao tipo de material, possivelmente devido ao fato de as quatro equacoes
englobarem como variéveis, de maneira direta ou indireta, ambas as tensdes de confinamento e
desvio. Em sintese, 0s modelos propostos por Guimardes (2009) e Gu et al. (2016) apresentaram
desempenho de destaque para os trés solos residuais estudados. Com relacdo a energia de
compactacdo, por outro lado, observou-se uma certa influéncia dessa sob a qualidade dos
ajustes. Os modelos de Guimardes (2009) e Malysz (2009) indicaram uma perda de desempenho
com o aumento da energia de EN para El, enquanto o modelo de Tseng e Lytton (1989) exibiu
uma tendéncia exatamente oposta (ganho na qualidade dos ajustes com a elevacdo de EN para
El). Esse aspecto deve estar relacionado & marcante diferengca na amplitude das deformacdes

permanentes entre os solos quando compactados na EN e na EIl, conforme item 4.2.1.1.

Posteriormente, buscando-se uma avaliacdo mais generalizada quanto ao desempenho preditivo
dos modelos de regressdo em analise, foram elaborados os graficos apresentados na Figura 65.
Esses sintetizam, por meio da representacdo em barras, 0s valores de R?; e Se obtidos para todos
0s ajustes realizados, abrangendo os trés solos, as duas energias de compactacao e 0s quatro
modelos em estudo. Também foram incorporados na analise os valores médios representativos

de cada modelo avaliado, ilustrados através das linhas exibidas em ambos os gréaficos.
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Figura 65 — Sintese da qualidade de ajuste dos modelos de regresséo gerados a partir
dos ensaios de DP-EU
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De modo geral, a partir da Figura 65, corrobora-se que ambos os modelos propostos por
Guimarées (2009) e Gu et al. (2016) se destacaram diante dos demais quanto a capacidade
explicativa média desempenhada, refletida nos elevados valores de R2; e baixos valores de Se
indicados nos gréaficos, bastante préximos entre os dois modelos. Se por um lado o modelo de
Gu et al. (2016) apresentou um valor médio de R2; um pouco maior, por outro, 0 modelo de
Guimarées (2009) exibiu um Se ligeiramente menor. Cabe lembrar, contudo, que a aplicacdo do
modelo de Gu et al. (2016) se restringiu aos resultados dos solos compactados somente na EN,

em decorréncia da ndo obtencao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento na El.

Destaca-se que 0 bom desempenho apresentado pelo modelo de Guimaraes (2009) no ajuste da
resposta plastica de solos e agregados para pavimentacdo ja ndo se trata de uma novidade na
literatura em &mbito nacional (MALYSZ, 2009; ZAGO, 2016; NORBACK, 2018; LIMA,
2020; SANTQOS, 2020), sendo, inclusive, o modelo de previsao de DP atualmente adotado pelo
MeDiNa. O modelo de Gu et al. (2016), apesar de mais recente, foi alvo de um amplo estudo
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realizado por Lytton et al. (2019), no qual constatou-se sua elevada relagdo com o estado de
tensOes e as propriedades dos materiais, sendo indicada sua incorporagdo no MEPDG.

Conforme relatado no item 4.1.2, uma forma alternativa de se ter uma sensibilidade acerca da
eficiéncia de modelos de regressdo multipla, de maneira visual e tangivel, € por meio de gréaficos
contendo os dados observados em relacdo aos modelados, sendo exibida também a reta de
igualdade. Dito isso, na Figura 66 sdo apresentados os graficos em questdo, elaborados para o0s
modelos de Guimaraes (2009) e Gu et al. (2016), respectivamente, em duas escalas diferentes.
Sobretudo, constata-se o elevado poder explicativo exibido por ambos os modelos de regresséo,
traduzido na significativa aderéncia dos dados a reta de igualdade. Ainda, € evidenciada uma
dispersdo levemente menor propiciada pelo modelo de Gu et al. (2016), principalmente para os

niveis de tensdes mais elevados, aspecto esse corroborado pelos graficos no Apéndice H.

Figura 66 — Graficos de comparacéo da DP observada vs DP modelada: (a) modelo
de Guimardes (2009) e (b) modelo de Gu et al. (2016)
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Apesar dessa notavel capacidade preditiva manifestada por ambos, destaca-se que o modelo de
Guimardes (2009), dada sua eficiéncia ja difundida e abrangente, em termos de materiais,
atrelada a sua abordagem simplista e direta quanto as variaveis adotadas (o3 e od), vem
tornando-se uma unanimidade entre diversos pesquisadores brasileiros, possibilitando um
rapido crescimento da base de dados na literatura englobando seus parametros de ajuste para
diversos solos e materiais granulares. Além do mais, semelhante ao constatado para 0 modelo
composto no ajuste do MR (item 4.1.2), a avaliagdo comparativa dos parametros Y2 e Pz do
modelo de Guimarées (2009), os quais representam expoentes, respectivamente, das tensdes
confinante e desvio, possibilita associar os valores absolutos de cada um deles, a uma maior ou
menor influéncia da variavel (o3 ou o4) na DP do material em estudo, visto que a amplitude de
variacao dessas tensdes durante 0s ensaios é de mesma ordem. Além disso, expoentes positivos
ou negativos permitem definir se a elevacdo de determinada tensdo contribui, como

consequéncia, para 0 aumento ou diminuicdo das deformacGes plasticas acumuladas.

Portanto, levando em consideracao os aspectos recém abordados, em soma a Util interpretacdo
estatistica possibilitada por seus coeficientes de regressao, optou-se pelo emprego do modelo
de Guimaraes (2009) como referéncia em analises nesse item e nos subsequentes (itens 4.2.1.4
e 4.2.1.5), onde disserta-se, respectivamente, acerca do desempenho quanto ao comportamento
plastico demonstrado pelos solos e do efeito da energia de compactagdo proporcionado nesse

comportamento.

No tocante a relevancia estatistica apresentada pelas variaveis o3 e o4 no ajuste do modelo de
Guimardes (2009), tendo em conta um nivel de significancia de 5% adotado na ferramenta de
regressao multipla ndo-linear no Minitab, ambas se mostraram significativas para os trés solos
AS, SA e SB nas duas energias de compactacdo EN e El. Dito isso, com base nesses pontos
levantados e também na avaliacdo dos valores dos coeficientes obtidos para 0 modelo, cabe a
realizacdo de uma anélise individualizada relativa a cada solo em estudo, conforme tdpicos a

sequir:

a) AS: ambos 2 e Y3, expoentes de o3 e od, respectivamente, exibiram valores
positivos, contudo, de magnitudes distintas. O parametro sz apresentou valores
absolutos superiores ao Y2, corroborando o fato do efeito da tensdo desvio ser
preponderante quanto ao acumulo de DP para o AS. Cabe salientar também o
fato de o 2 ter exibido sinal positivo, aspecto esse ndo esperado, uma vez que
indica uma influéncia negativa, propiciada pelo aumento da tensdo confinante,
na resisténcia a DP do solo.
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b) SA: os pardmetros 2 e Y3 apresentaram ndo somente grandezas, mas também
sinais diferentes. Quanto aos valores absolutos, o {3 se mostrou superior,
expressando novamente uma influéncia prevalecente do efeito da tensdo desvio
frente a tensdo confinante na resposta plastica dos solos. Porém, distintivamente
do observado para 0 AS, no caso do SA o 2 exibiu sinal negativo, aspecto esse
mais congruente com o0 comportamento tipicamente esperado, visto que retrata
um efeito positivo na resisténcia & DP em funcdo da elevacéao de os.

c) SB: o parametro 3, relativo a a4, novamente se mostrou mais significativo,
apresentando valores absolutos superiores ao 2, relativo a o3. Quanto aos
sinais dos expoentes, reafirmou-se o efeito de acentua¢do no acimulo de DP
gerado pelo aumento da tensdo desvio (sinal positivo de ys3) e também a falta
de uma influéncia bem definida quanto a variacdo da tensdo confinante, fato
esse retratado, inclusive, pela obtencdo de sinais distintos para Y2 em cada
energia de compactacdo adotada (EN e EI).

d) Enfim, ressalta-se que os aspectos recém relatados corroboraram, de certa forma,
conclusdes obtidas a partir da analise dos graficos apresentados no Apéndice G,
conforme abordado no item 4.2.1.1. Em sintese, evidencia-se a relevancia da
influéncia do estado de tensdes na resposta plastica dos materiais, com a tensao
desvio expondo um efeito predominante e bem definido de intensificacdo no
acumulo de DP para os trés solos. O efeito da tensdo confinante, entretanto, ndo
demonstrou um comportamento t&o nitido e uniforme, havendo alguns casos de
influéncia positiva e outros de negativa sob a resisténcia a DP. Essa Gltima
constatacdo é pertinente dado seu carater inesperado, tendo em vista que, dentro
do contexto do estudo do comportamento mecanico de materiais particulados
para pavimentacdo, tinha-se como premissa uma tendéncia de ganho de
desempenho quanto a DP diante da elevacdo da tensdo confinante, aspecto esse
ndo concretizado. Todavia, lembra-se que essa auséncia de um comportamento
tipico em relacéo a variagdo da o3 também foi observada em outros estudos,
cabendo citar Zago (2016), Dalla Roza (2018), Santos (2020) e Maria (2021).

Por fim, optou-se por realizar uma Gltima analise quanto a modelagem estatistica da DP, a qual
envolveu o ajuste por regressao do modelo proposto por Gu et al. (2016), abrangendo, contudo,
de modo concomitante, os dados experimentais relativos aos trés solos residuais compactados
na EN. Com isso, objetivou-se verificar a viabilidade de uma calibragéo global do modelo, ou
seja, integrando diferentes materiais, sendo a parcela relativa a caracterizacdo mecanica desses
representada pelos parametros de resisténcia K e a, definidos segundo o critério de Drucker e
Prager (1952). Dito isso, a Tabela 21 apresenta uma sintese dos parametros de regressao
encontrados. Na sequéncia, a Figura 67 exibe a analise grafica da comparacdo entre os dados

modelados e observados, conjuntamente a reta de igualdade, em duas escalas diferentes.

Apesar de sua concepc¢do promissora, 0 modelo alcangcado manifestou um poder explicativo

relativamente baixo, constatado tanto pela verificacdo das medidas estatisticas R%; e Se, quanto
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pela observacdo da falta de aderéncia dos dados a reta de igualdade. Esse fato pode estar
associado a auséncia de uma tendéncia bem definida quanto ao coeficiente n, o qual representa,
dentro do modelo de Gu et al. (2016), o0 expoente da parcela que engloba a superficie de
plastificacdo de Drucker-Prager. Em tese, um maior valor de a/1+K proporciona uma maior
resisténcia a deformac@es plasticas, ou seja, supde-se que 0 expoente n deva apresentar sinal
sempre negativo. Contudo, esse aspecto nédo foi de fato constatado, possivelmente relacionado
a particular sensibilidade do modelo de Drucker-Prager a componente hidrostatica do estado de
tensdes, representada pela tenséo confinante (o3), cujo efeito também se mostrou contraditorio.
Desse modo, evidencia-se a necessidade de um estudo mais amplo nesse quesito, envolvendo a
aplicacdo do modelo de Gu et al. (2016) a uma base de dados mais extensa de materiais.

Tabela 21 — Sintese da calibrac¢do global do modelo de Gu et al. (2016) a partir dos
resultados de DP-EU para os trés solos compactados na EN
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Figura 67 — Graficos de comparacdo da DP observada vs DP modelada: calibracéo

global do modelo de Gu et al. (2016)
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Enfim, cabe ressaltar que, de uma maneira ampla, conseguiu-se gerar, a partir dos resultados de
DP-EU, modelos de expressiva qualidade em termos estatisticos, fundamentais ndo somente na
analise e compreensdo do comportamento plastico dos solos residuais em estudo, mas também

na modelagem mecanistico-empirica quanto a deformacdo permanente desses materiais.
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4.2.1.4 Desempenho quanto ao comportamento plastico

Objetivando-se uma qualificacdo representativa do desempenho quanto ao comportamento
mecanico, em termos de deformabilidade plastica, os trés solos sob analise foram enquadrados
segundo a Teoria do Shakedown, a qual foi primeiramente introduzida no campo da
pavimentacdo por Sharp e Booker (1984) e posteriormente difundida por inUmeras pesquisas
vastamente referenciadas na literatura (DAWSON e WELLNER, 1999; FARIA, 1999;
WERKMEISTER et al., 2001; GUIMARAES, 2001). Atualmente, seus conceitos s&o inclusive
integrados por normas vigentes acerca da avaliacdo da deformacdo permanente em materiais

para pavimentagdo por meio de ensaios triaxiais de cargas repetidas (CEN, 2004; DNIT, 2018).

Entretanto, apesar dessa ampla difusdo no estudo do desempenho mecénico de agregados e
solos para pavimentacdo, lembra-se que, conforme discutido no item 2.6.3.3, ainda ndo ha uma
unanimidade na literatura com relagdo ao método empregado na definicdo dos ditos limites do
Shakedown e, consequentemente, no enquadramento da resposta plastica dos materiais nas
regides de comportamento (A, B, AB e C). Dito isso, na analise aqui relatada optou-se pela

adocdo de duas abordagens distintas, conforme a seguir:

a) Segundo as inequacbes propostas por Werkmeister et al. (2001), as quais sao
atualmente contempladas pela norma europeia EN 13286-7 (CEN, 2004).

b) Segundo a metodologia proposta por Lima (2020) em sua tese, a qual envolve
a analise conjunta do gréfico contendo as curvas de acimulo da DP (ep x N) e
do gréfico relativo a taxa de acréscimo da DP (€'p X €p), considerando-se uma
escala fixa para o eixo das abscissas (ep). Além disso, em alguns casos foi
realizada a projecdo da DP para um ndmero maior de ciclos de carga,
extrapolacédo essa efetuada a partir do ajuste do modelo de Guimarées (2009).

A Tabela 22 apresenta uma sintese do enquadramento nas regides (“ranges”) de comportamento
segundo a Teoria do Shakedown para os trés solos nas duas energias de compactacao em estudo,
sendo consideradas as duas abordagens supracitadas — (a) e (b). Ademais, sdo também indicados
os valores de gpi € TDP, conforme os conceitos adotados na modelagem linear da deformacéo
permanente (MALYSZ, 2009), uma vez que foi constatada a relevante correlacdo entre esses
parametros e a classificacdo dos materiais quanto ao Shakedown. Posteriormente, nas Figuras
68 a 73 sdo apresentados os graficos relativos a taxa de acréscimo da DP (¢'p X €p), de acordo
com Dawson e Wellner (1999), sendo adotada uma escala fixa para o eixo horizontal com o

valor maximo de 50 x 103, segundo recomendagio da metodologia proposta por Lima (2020).
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- G3 Gd Epi TDP Range Range
Material cpP (kPa) (kPa) 64/63 (O/po ) (%) (109) ( a)g (b)g
1 40 40 1 0,167 -0,053 B A
2 40 80 2 0,232 0,074 B A
3 40 120 3 0,278 0,143 B A
4 80 80 1 0,155 0,164 B A
AS-EN 5 80 160 2 0,391 0,184 B A
6 80 240 3 0,857 0,317 C A
7 120 120 1 0,223 0,100 B A
8 120 240 2 1,378 0,158 C AB
9 120 360 3 5,160 1,055 C C
1 40 40 1 0,103 0,201 B A
2 40 80 2 0,088 0,248 B A
3 40 120 3 0,143 0,242 B A
4 80 80 1 0,121 0,575 B A
AS-EI 5 80 160 2 0,142 0,011 B A
6 80 240 3 0,206 0,143 B A
7 120 120 1 0,147 0,116 B A
8 120 240 2 0,359 0,079 B A
9 120 360 3 0,914 0,158 B A
1 40 40 1 0,089 -0,047 B A
2 40 80 2 0,201 0,389 B A
3 40 120 3 0,324 0,658 B B
4 80 80 1 0,122 0,295 B A
SA-EN 5 80 160 2 0,228 0,580 B B
6 80 240 3 1,009 0,632 B B
7 120 120 1 0,117 0,332 A A
8 120 240 2 0,263 0,738 B B
9 120 360 3 1,586 0,684 B B
1 40 40 1 0,080 0,032 B A
2 40 80 2 0,127 0,106 A A
3 40 120 3 0,136 0,517 A A
4 80 80 1 0,079 0,159 A A
SA-EI 5 80 160 2 0,151 0,445 A A
6 80 240 3 0,198 0,490 B A
7 120 120 1 0,082 0,053 B A
8 120 240 2 0,158 0,577 A A
9 120 360 3 0,256 0,715 B B
1 40 40 1 0,062 -0,143 B A
2 40 80 2 0,103 0,037 B A
3 40 120 3 0,166 0,474 B A
4 80 80 1 0,087 -0,042 A A
SB-EN 5 80 160 2 0,196 0,327 B A
6 80 240 3 0,214 0,921 B B
7 120 120 1 0,066 0,000 A A
8 120 240 2 0,482 1,369 B B
9 120 360 3 0,795 2,532 C C
1 40 40 1 0,055 -0,137 B A
2 40 80 2 0,072 -0,005 B A
3 40 120 3 0,087 0,032 A A
4 80 80 1 0,059 -0,100 B A
SB-EI 5 80 160 2 0,074 -0,032 A A
6 80 240 3 0,118 0,291 B A
7 120 120 1 0,070 -0,085 A A
8 120 240 2 0,103 0,137 B A
9 120 360 3 0,164 0,821 B B
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Figura 68 — Analise grafica da taxa de acréscimo da DP para 0 AS-EN
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Figura 69 — Andlise gréfica da taxa de acréscimo da DP para o AS-El
1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
A
1,0E-03 1
1,0E-04
1,0E-05
.
4
1,0E-06 4
e — —§ @ 40X 40  ---A---40X80  —m— 40X 120
10e07 4 | - @ 80X 80 ---k---80x160 —=— 80 X 240
----- ®- 120 X120 ---A---120 X 240 —=@— 120 x 360
1,0E'O8 L L L L L L Y L L L Y L L LI L B B |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

& x 0,001

153

Estudo do comportamento mecanico de solos residuais para emprego em pavimentacao



x 0,001

e'p (Sp/N)

x 0,001

e'p (Sp/N)

Figura 70 — Analise grafica da taxa de acréscimo da DP para o SA-EN
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Figura 71 — Analise grafica da taxa de acréscimo da DP para o SA-EI
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Figura 72 — Analise gréfica da taxa de acréscimo da DP para o SB-EN
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Figura 73 — Analise grafica da taxa de acréscimo da DP para o SB-El
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Primeiramente, com relacdo as duas abordagens adotadas — (a) e (b), evidenciou-se uma
significativa falta de aderéncia entre ambas na classificagdo dos solos desta pesquisa, tendo em
vista que o enquadramento foi equivalente somente em 40% dos casos. Em geral, a classificacéo
segundo as inequacdes propostas por Werkmeister et al. (2001) se mostrou mais conservadora,
enquadrando o comportamento dos materiais estudados, quando houve divergéncia, em ranges
menos favoraveis ao emprego em pavimentagdo. Por outro lado, salienta-se que a classificacéo
segundo o método proposto por Lima (2020) se mostrou mais conceitualmente coerente,
apresentando um enquadramento do comportamento dos solos mais condizente com 0s
resultados observados, provavelmente ligado ao fato de o procedimento envolver uma analise
de carater especifico para cada material submetido a um determinado estado de tensfes. Além
do mais, soma-se o fato de o método ter um embasamento em pesquisas com agregados e solos
tipicamente encontrados e empregados no Brasil, elevando ainda mais a sua representatividade.
Dito isso, corrobora-se que as inequacoes e limites sugeridos por Werkmeister et al. (2001) ndo
se estendem, de maneira precisa, a0 comportamento dos materiais de pavimentacdo de um

modo global, especialmente com relagcdo aos materiais de &mbito nacional.

No tocante a qualificacdo do comportamento apresentado pelos materiais a luz da Teoria do
Shakedown, constatou-se inicialmente, sob uma perspectiva mais geral, que os trés solos
manifestaram um notavel desempenho mecanico dentro do espectro de tensdes considerado,
levando em conta a metodologia proposta por Lima (2020). Em sintese, a resposta pléstica dos
materiais se enquadrou na regido A, ou seja, abaixo do limite de Shakedown plastico em 78%
dos casos, indicando, com isso, uma marcante tendéncia de estabilizacdo ou acomodamento no
acumulo de DP para os trés solos residuais em estudo. Em 17% dos casos se evidenciou 0
enquadramento do comportamento na regido B, ou seja, ultrapassando o limite de Shakedown
plastico, porém ainda inferior ao limite de fluéncia plastica, exigindo, assim, uma analise mais
precisa quanto a possibilidade do emprego em pavimentos. Tdo somente em dois casos houve
a ocorréncia do dito colapso incremental, caracteristico da regido C, ou seja, com um nivel de
tensdes imposto superior ao limite de fluéncia plastica, comportamento esse que inviabiliza o
uso do solo como material de pavimentacdo. Por fim, ressalta-se que em apenas um caso, mais

especificamente para o0 AS-EN, observou-se 0 comportamento tipico da regido AB.

Sob outra perspectiva, considerando-se uma analise de carater comparativo entre o desempenho
de cada solo em particular, ficou evidente um comportamento mecanico superior do AS com

relagdo a ambos SA e SB, tendo como critério unicamente o potencial de estabilizacdo das
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deformac0es plasticas expresso pelos materiais frente aos diversos niveis de tensées impostos.
Dito isso, lembra-se que no item 4.2.1.1, tendo como referéncia apenas a magnitude e amplitude
das curvas de acumulo de DP alcancadas para os diferentes pares de tensdes, chegou-se a uma
conclusdo exatamente oposta, traduzida em um desempenho superior do SB, seguido do SA e
do AS, respectivamente. Logo, retrata-se mais uma vez a importancia de uma anélise ampla,
englobando as diferentes abordagens relatadas até entdo, quanto ao desempenho mecénico de

solos, visando a assertividade na qualificacdo dos materiais para emprego em pavimentacgéo.

Quanto aos valores de &pi € TDP, relativos a modelagem linear da DP (MALYSZ, 2009), foi
constatada uma significativa associacdo desses parametros ao comportamento dos solos a luz
da Teoria do Shakedown, fato esse com fundamento, tendo em vista que o enquadramento dos
materiais estd diretamente conectado a magnitude das deformacdes plasticas acumuladas
(relacionada com &) e a taxa de crescimento dessas deformacdes (expressa pela TDP). Sendo
assim, levando em consideracdo a relevancia desse aspecto, a Figura 74 apresenta a proposicéo,
na forma de fluxograma, de um novo método de classificacdo da resposta plastica dos materiais

guanto ao Shakedown, baseado unicamente nos parametros epi € TDP como dados de entrada.

Cabe salientar, evidentemente, que o procedimento foi elaborado a partir de uma base de dados
experimentais relativamente pequena, restrita aos resultados dos ensaios de DP-EU para 0s
solos deste trabalho, sendo necessaria, assim, a sua replicacdo e avaliagcdo para uma gama maior
de materiais, podendo ser verificado inclusive o ajuste dos limites propostos. Contudo, trata-se
de uma concepcdo bastante relevante, dada a sua fundamentacao tedrica e simplicidade.

Figura 74 — Método para classificacdo do comportamento dos materiais quanto a
Teoria do Shakedown a partir dos pardmetros gpi € TDP

——————» £, (%)
TDP < 0,58

Classificagao TDP 0,58 <TDP< 1,95
Shakedown (%)(10°%) o

£pi (%)

______

TDP=> 1,95

______

Fonte: elaborado pelo autor
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Buscando uma compreensdo de carater ainda mais pratico do desempenho apresentado pelos
trés solos quanto a DP, optou-se por realizar a qualificacdo desses a partir dos critérios
propostos por Lima (2020), os quais foram sugeridos pela autora como uma etapa preliminar
na selecdo de materiais para emprego em pavimentacao. Conforme mais bem detalhado no item
2.6.3.3, a qualificagdo proposta se baseia unicamente nos resultados de DP-EU no equipamento
triaxial de cargas repetidas, envolvendo, mais especificamente, a DP acumulada ao final do

ensaio (gp N=145.000) € 0 range do comportamento manifestado quanto a Teoria do Shakedown.

Dito isso, a Tabela 23 apresenta uma sintese dessa qualificacdo preliminar, segundo os critérios
de Lima (2020), para os trés solos residuais nas duas energias de compactacao, levando em
consideracdo os nove pares de tensdes abrangidos pelos ensaios de DP-EU. Em suma, tendo
em conta um trafego leve (N < 5x10°), os solos se mostraram bastante adequados (quando
compactados tanto na EN quanto na El) para emprego em pavimentacdo dentro do espectro de
tensdes englobado, com excecdo de dois casos nos quais se atingiu o range C, caracterizado
pelo colapso incremental do material, o que inviabiliza a aplicacdo em camadas de pavimentos.
Considerando-se um trafego mais pesado (N > 5x10°), o desempenho dos solos também se
enquadrou como satisfatorio, contudo, além dos casos em que se atingiu o colapso incremental,
constatou-se também casos que, segundo Lima (2020), exigem uma analise mais precisa quanto

ao empregou ou ndo do material em pavimentos (representados por um “Sim*” na tabela).

Por ultimo, semelhante ao realizado no estudo do desempenho quanto ao MR (item 4.1.3),
desenvolveu-se uma analise tendo como principal referéncia os amplos conjuntos de dados
experimentais proporcionados pelas pesquisas de Guimardes (2009) e Lima (2020), abrangendo
resultados de ensaios de DP para uma vasta gama de materiais para pavimentacdo. Posto isso,

a analise comparativa em questdo envolveu algumas etapas, as quais sdo detalhadas a seguir:

a) Buscou-se nas teses de Guimardes (2009) e Lima (2020) os dados experimentais
alcancados por meio dos amplos programas desenvolvidos nessas pesquisas,
conseguindo-se, assim, compilar uma base de dados composta pelos resultados
de DP para 56 materiais, englobando diversos tipos de solos e agregados.

b) Os dados coletados foram arranjados em planilhas no Excel, de modo a se obter,
organizadamente, os coeficientes de regressédo do modelo de Guimaraes (2009)
relativos a cada um dos 56 materiais integrados pela base de dados.

c) De posse dos respectivos coeficientes de regressao, estimou-se, a partir do
modelo de Guimarées (2009), os valores de &, (%) em N = 145.000 ciclos para
todos os 56 materiais sob analise, tendo em conta 0s nove pares de tensdes
abrangidos pelos ensaios de DP-EU.
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d) Apos, levando em consideragdo a matriz alcancada, contendo todos os valores
de &p (N=145000), determinou-se, para cada um dos nove pares de tensdes
abrangidos, 0s seguintes parametros estatisticos: valor minimo, valor maximo,
média, desvio padrdo e média + desvio padrao.

e) Por fim, foram elaborados os gréficos apresentados nas Figuras 75 a 77, 0s quais
representam o enquadramento das respostas plasticas dos solos deste trabalho
na anélise comparativa desenvolvida a partir da base de dados das pesquisas de
Guimardes (2009) e Lima (2020). Cabe citar que se optou pela segmentacdo da
andlise em trés graficos, por meio da fixacdo de valores para a tensdo confinante
(40, 80 e 120 kPa) e conseguinte variacao da tensdo desvio de acordo com as
razdes od/o3 compreendidas pelos ensaios de DP (1, 2 e 3).

Em sintese, acredita-se que essa andlise, tendo em mente o proposito tido na sua elaboracao,
mostrou-se bastante Gtil, proporcionando uma qualificacdo simultaneamente representativa e
tangivel dos solos em estudo, por meio da comparacdo de suas respostas plasticas diante de
uma extensa base de dados de materiais tipicamente encontrados e empregados no Brasil. Além
do mais, foi possivel evidenciar novamente, sob mais uma perspectiva, o notavel desempenho
manifestado por esses trés solos quanto a DP, visto que os valores de &, (v=145.000) Obtidos, para
compactacdo tanto na EN quanto na El, se enquadraram, predominantemente, na regido
compreendida entre as linhas relativas a média e ao minimo dentro da base de dados sob analise.

Figura 75 — Enquadramento da resposta plastica dos solos na anélise comparativa
desenvolvida a partir da base de dados de Guimardes (2009) e Lima (2020) para
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Figura 76 — Enquadramento da resposta plastica dos solos na analise comparativa
desenvolvida a partir da base de dados de Guimaraes (2009) e Lima (2020) para
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Figura 77 — Enquadramento da resposta plastica dos solos na anélise comparativa
desenvolvida a partir da base de dados de Guimaraes (2009) e Lima (2020) para
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Tabela 23 — Qualificacdo dos solos quanto aos critérios de selecdo de Lima (2020)

. 63 od & (% Trafego Trafego
Material BN CR (kPa) (kPa) oos ooy Range(®) S s
1 40 40 1 0,159 A Sim Sim
2 40 80 2 0,243 A Sim Sim
3 40 120 3 0,299 A Sim Sim
4 80 80 1 0,179 A Sim Sim
AS-EN 5 80 160 2 0,417 A Sim Sim
6 80 240 3 0,903 A Sim Sim
7 120 120 1 0,238 A Sim Sim
8 120 240 2 1,401 AB Sim Sim*
9 120 360 3 5,313 C Néo Néo
1 40 40 1 0,132 A Sim Sim
2 40 80 2 0,124 A Sim Sim
3 40 120 3 0,178 A Sim Sim
4 80 80 1 0,204 A Sim Sim
AS-EI 5 80 160 2 0,143 A Sim Sim
6 80 240 3 0,226 A Sim Sim
7 120 120 1 0,163 A Sim Sim
8 120 240 2 0,370 A Sim Sim
9 120 360 3 0,937 A Sim Sim
1 40 40 1 0,082 A Sim Sim
2 40 80 2 0,257 A Sim Sim
3 40 120 3 0,419 B Sim Sim
4 80 80 1 0,165 A Sim Sim
SA-EN 5 80 160 2 0,312 B Sim Sim
6 80 240 3 1,101 B Sim Sim*
7 120 120 1 0,165 A Sim Sim
8 120 240 2 0,370 B Sim Sim
9 120 360 3 1,686 B Sim Sim*
1 40 40 1 0,085 A Sim Sim
2 40 80 2 0,142 A Sim Sim
3 40 120 3 0,211 A Sim Sim
4 80 80 1 0,102 A Sim Sim
SA-EI 5 80 160 2 0,216 A Sim Sim
6 80 240 3 0,269 A Sim Sim
7 120 120 1 0,089 A Sim Sim
8 120 240 2 0,241 A Sim Sim
9 120 360 3 0,360 B Sim Sim
1 40 40 1 0,041 A Sim Sim
2 40 80 2 0,108 A Sim Sim
3 40 120 3 0,234 A Sim Sim
4 80 80 1 0,081 A Sim Sim
SB-EN 5 80 160 2 0,243 A Sim Sim
6 80 240 3 0,348 B Sim Sim
7 120 120 1 0,066 A Sim Sim
8 120 240 2 0,680 B Sim Sim
9 120 360 3 1,163 C Néo Néo
1 40 40 1 0,035 A Sim Sim
2 40 80 2 0,071 A Sim Sim
3 40 120 3 0,091 A Sim Sim
4 80 80 1 0,044 A Sim Sim
SB-EI 5 80 160 2 0,069 A Sim Sim
6 80 240 3 0,160 A Sim Sim
7 120 120 1 0,058 A Sim Sim
8 120 240 2 0,122 A Sim Sim
9 120 360 3 0,283 B Sim Sim
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4.2.1.5 Efeito da energia de compactacao

Nesse item s8o apresentadas as anélises elaboradas com o intuito de visualizar a influéncia da
energia de compactacdo na resposta plastica dos solos estudados sob diferentes oticas. Cabe
destacar que esse efeito, de fato, ja foi evidenciado em alguns aspectos abordados nos itens
anteriores, por meio, porém, de interpretacGes puramente visuais em gréaficos, ndo contendo,
assim, muita sustentacdo. Diante disso, preliminarmente as analises propriamente ditas, buscou-
se corroborar, com um embasamento mais estatistico, essa influéncia constatada na DP dos
materiais avaliados. Optou-se, entéo, por realizar isso sob a perspectiva da analise de variancia
(ANOVA) associada a uma regressdo linear multipla, sendo os dois niveis de energia alocados
como variavel categorica. Enfim, os resultados da ANOVA possibilitaram afirmar a relevancia
estatistica do efeito da energia de compactacdo no acumulo de DP para os trés solos residuais

em estudo, levando em consideracdo um nivel de significancia de 5%.

Apos validada sua significancia estatistica, optou-se por analisar a influéncia da energia de
compactacao na resisténcia a DP dos materiais sob mais quatro perspectivas, tendo em vista,

sempre, abordagens de carater simultaneamente representativo e tangivel, conforme a seguir:

a) Representacdo grafica da variacdo dos dados mediante diagramas de caixa;
b) Efeito gerado na magnitude e na taxa de DP em funcéo do estado de tensdes;
¢) Impacto no comportamento plastico com relacdo a Teoria do Shakedown;

d) Alteracdo tida nos coeficientes de regressao do modelo de Guimaré&es (2009).

Os denominados diagramas de caixa (do inglés boxplot), conforme ja abordado no item 4.1.4,
constituem uma ferramenta grafica utilizada, essencialmente, para avaliar e sintetizar a
distribuicdo empirica de uma variavel numérica a partir de medidas descritivas, fornecendo,
assim, um meio complementar para se desenvolver uma perspectiva acerca do carater dos
dados. O modo como se da sua construgéo, conforme indicado na Figura 78, proporciona a
visualizacao e respectiva caracterizacdo da distribuicdo da variavel em termos de sua posicao,
dispersdo, simetria, presenca de valores discrepantes (outliers), entre outros aspectos. Tendo
em conta essas propriedades, os diagramas de caixa representam, ainda, uma valiosa ferramenta
comparativa entre diferentes grupos de dados, motivo pelo qual foram aqui adotados na analise
do efeito da energia de compactacdo nos resultados dos ensaios de DP-EU, com base nos
gréaficos da Figura 78, nos quais os dados sdo exibidos em duas escalas distintas para o eixo das

ordenadas (gp), buscando, assim, uma visualizacao precisa das distribui¢des para os trés solos.
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Figura 78 — Diagramas de caixa sintetizando o efeito da energia de compactacdo na
distribuicdo dos resultados obtidos nos ensaios de DP-EU
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Primeiramente, quanto a posicdo, observa-se que, para os trés solos em estudo, a elevagdo da
energia de compactacdo resultou em uma reducgédo (deslocamento para baixo) de todas as
medidas descritivas incorporadas nos diagramas (limites, quartis, mediana e média),
evidenciando, com isso, um efeito significativo de atenuacdo de cada conjunto de dados de DP
como um todo. No que tange a dispersdo, para 0s trés casos, percebe-se que o aumento da
energia empregada na compactacdo acarretou menores dispersdes (definidas principalmente
pelo intervalo interquartilico, ou seja, tamanho da caixa) e menores amplitudes (definidas pela
diferenca entre os limites), traduzindo-se em uma menor variabilidade nos dados experimentais

de DP-EU dos solos quando compactados na El, sobressaindo-se, nesse quesito, o material AS.
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Com relacdo a simetria, em geral, os resultados de DP-EU obtidos para cada solo/energia de
compactacdo se mostraram assimétricos positivos, ou seja, tendo a linha da mediana mais
préxima ao primeiro quartil, com excecao dos dados relativos ao SB-EI. Nota-se, também, que
a elevacdo da energia de compactacdo gerou uma reducdo no grau dessa assimetria para os trés
solos em estudo. Ademais, cabe destacar que 0s seis conjuntos de dados apresentaram outliers,
provavelmente relativos as elevadas deformacbes alcancadas nos pares de tensdes mais
agressivos, uma vez que esse crescimento observado na magnitude da DP em decorréncia do
aumento dos niveis de tensGes ocorreu, em geral, de maneira abrupta para os trés solos,

resultando, assim, em valores tidos como discrepantes dentre os dados experimentais.

Por fim, aponta-se que houve uma redugéo no valor médio da DP (representado por um “x” nos
diagramas de caixa) para os trés materiais avaliados. Contudo, acredita-se que esse parametro
tenha pouca representatividade nesse ambito, dada a forte dependéncia da resposta plastica de
solos ao estado de tensdes, algo que motivou, de fato, essa analise a partir de boxplots e ndo
através de valores médios (muitas vezes empregados na literatura em avaliacdes semelhantes).
Além disso, vale ressaltar que a mediana representa o indicador de tendéncia central mais
apropriado quando os dados analisados possuem distribui¢do assimétrica, uma vez que a média

aritmética é influenciada significativamente pelos valores extremos.

A segunda anélise desenvolvida teve como principal fundamentacéo a forte dependéncia, recém
relatada, do comportamento plastico de solos ao estado de tensdes atuante, representado nos
ensaios de DP, sobretudo, pela tensdo confinante e pela tensdo desvio aplicadas. Dessa forma,
optou-se por avaliar o efeito favoravel da energia de compactacéo atrelado, individualmente, a
cada um dos pares de tensdes (o3 X od) considerados na rotina experimental. Para isso, foram
elaborados os gréficos apresentados na Figura 79, os quais exibem a efetivacdo dessa analise
para os trés solos em estudo, respectivamente. Os valores de DP alcangados para cada par de
tensdes ao final do ensaio, ou seja, para N = 145.000 ciclos de carga, sdo expressos por barras
para ambas as energias de compactacdo (EN e EIl), posicionadas em paralelo. As linhas
continuas azul e verde indicam, em valores absolutos e relativos, respectivamente, a reducdo na
DP acumulada gerada pela elevacao da energia de compactacao para cada par de tensdes. Ainda,
foram estimados os valores médios, expressos por linhas pontilhadas, levando em consideragédo

os efeitos, em termos absolutos e relativos, obtidos para os diferentes estados de tensdes.
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Figura 79 — Analise grafica do efeito da energia de compactacdo na DP dos solos em
funcdo dos pares de tensdes ensaiados (dados experimentais)
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Em suma, a observacdo dos gréaficos da Figura 79 proporcionou a corroboracdo de alguns
aspectos ja anteriormente constatados no item 4.2.1.1, descritos a seguir:

a) O aumento da energia de compactacdo, de EN para El, gerou notaveis reducoes
nos valores de DP acumulada para os trés solos residuais. Contudo, destaca-se
que, distintivamente do observado na mesma analise para 0 MR (item 4.1.4), o
efeito ndo se estendeu de maneira representativa para todo o espectro de tensoes
considerado, constatando-se reducdes significativas apenas nos pares de tensdes
mais rigorosos, ou seja, envolvendo maiores deformacdes plésticas.

b) Referente a intensidade do efeito, o material que manifestou um maior impacto
na sua resisténcia a DP, levando em consideracdo as diferencas absolutas e
relativas entre os dados obtidos em cada energia, foi 0 AS, seguido dos solos
SA e SB, respectivamente.

c) Identificou-se que as diferencas (absoluta e relativa) obtidas ndo demonstraram
uma constancia diante da variacdo do estado de tensdes, com a magnitude dos
valores oscilando entre os diferentes pares de tensdes considerados. Conforme
ja evidenciado, observou-se uma tendéncia de aumento do impacto na DP em
funcdo da elevacédo do nivel de tensdes e respectivas deformacbes geradas.

Como complementacéo, optou-se por aplicar essa mesma abordagem aos parametros epi e TDP,
relativos a modelagem linear da deformacdo permanente (MALYSZ, 2009), sendo os graficos
apresentados no Apéndice I. A analise do pardmetro epi retratou tendéncias muito semelhantes
as recém mencionadas para o ep (n=145.000). Na analise da TDP, por outro lado, constatou-se um
efeito “estabilizante” proporcionado pelo aumento da energia empregada na compactacéo, ou
seja, em outras palavras, houve uma tendéncia de reducéo nos valores da TDP em func¢édo da
elevacdo de EN para El, principalmente para os niveis de tensdes mais agressivos, 0 que
representa um relevante ganho quanto ao desempenho dos materiais para uso em pavimentacao.
Contudo, essa influéncia ndo se demonstrou de modo t&o claro e uniforme, havendo casos em

que a reducdo foi pouco significativa ou, até mesmo, ocorrendo um pequeno aumento da TDP.

Lembra-se, conforme abordado no item 4.2.1.4, que o parametro TDP apresenta uma forte
relagdo com o comportamento dos materiais quanto a Teoria do Shakedown. Nesse contexto,
buscando-se uma outra forma de avaliar, sob uma perspectiva mais tangivel, esse possivel efeito
“estabilizante” gerado pelo incremento na energia de compactagdo, realizou-se a terceira
analise, contemplando o enquadramento dos solos de acordo com as regides de comportamento
relativas ao Shakedown. Dito isso, a Figura 80 apresenta graficos contendo uma analise
comparativa dos ranges obtidos (Tabela 22) nas duas energias adotadas (EN e El) para os trés

materiais, levando em consideracgdo os nove pares de tensdes englobados pelos ensaios de DP.
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Figura 80 — Analise comparativa entre as duas energias de compactacdo englobando
as regides de comportamento segundo a Teoria do Shakedown para os trés solos
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A partir dos gréaficos da Figura 80, corrobora-se, agora tendo como referéncia os conceitos da
Teoria do Shakedown, a influéncia positiva recém relatada no que se refere a um efeito de
“estabilizagdo” ou “acomodamento” na resposta plastica dos solos propiciada pela elevagédo da
energia de compactacdo. Em suma, evidencia-se que o aumento da EN para EI possibilitou,
para determinados pares de tenses, um impacto favoravel e significativo no acimulo da DP de
modo a alterar, inclusive, 0 enquadramento do comportamento plastico dos materiais, por

exemplo, de C para B ou de B para A.

Contudo, esse efeito ndo se estendeu a todos 0s casos, Vvisto que para certos niveis de tensfes
os solos, ainda que compactados na EN, ja apresentaram uma tendéncia de acomodamento
plastico caracteristico do range A. Em outras situa¢fes, o impacto ndo foi representativo o
suficiente de forma a refletir em uma alteracao no enquadramento do material quanto aos limites
do Shakedown. Esses dois aspectos sdo congruentes, de certa maneira, com a andlise grafica do
efeito da energia de compactacdo na TDP (Apéndice 1.2), na qual se constatou que, para

determinados pares de tensdes, a influéncia sob esse parametro foi pouco significativa.

A quarta e Ultima analise proposta foi desenvolvida sob a perspectiva dos coeficientes de
regressédo obtidos pelo ajuste do modelo de Guimaraes (2009), os quais possibilitam, conforme
ja exposto no item 4.2.1.3, pertinentes inferéncias a partir de sua interpretacdo estatistica. Dito
isso, foram elaborados os gréaficos demonstrados na Figura 81, cuja analise, no que tange ao
efeito gerado pela elevagdo da energia de compactacdo, permitiu evidenciar, em resumo, 0s

seguintes aspectos:

a) Impacto pouco representativo no {1, ndo sendo justificavel tecer qualquer
concluséo acerca do efeito gerado sob esse parametro;
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b) Tendéncia de reducdo no valor absoluto de 2, traduzida em uma diminuicéo
na influéncia estatistica da tensao confinante na resposta plastica dos materiais,
com destaque desse efeito sob o0 SA;

c) Clarareducdo no valor absoluto de 3, de modo significativo para os trés solos
residuais, expressando um efeito de atenuacéo na influéncia estatistica da tensdo
desvio sob o0 acimulo de DP;

d) Quanto ao Y4, notou-se uma variacdo inexpressiva no caso do SB, porém
significativa para os solos AS e SA, refletindo em um aumento na influéncia
estatistica do numero de ciclos sob a evolucdo das deformacg6es plésticas.

Em geral, constatou-se que o aumento da energia de compactacao tendeu a resultar em uma
reducéo no efeito estatistico do estado de tensdes (o3 e od) Sob a resposta plastica dos materiais,
similar ao impacto observado para a resposta resiliente Apesar de relevante, destaca-se que tal
inferéncia se restringe aos trés solos residuais aqui avaliados, ou seja, uma melhor compreenséo
e validagcdo desse comportamento exigiria a aplicagdo da mesma anélise considerando um

conjunto maior dados experimentais provenientes de diferentes tipos de materiais.

Figura 81 — Variagdo dos coeficientes de regressdo do modelo de Guimaraes (2009)
em func¢do da energia de compactacdo para os trés solos em estudo
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Em conclusédo, a Tabela 24 apresenta uma sintese, em termos numericos, das quatro analises
abordadas com relagdo ao efeito da energia de compactacdo na deformacdo permanente dos
solos avaliados experimentalmente. Ademais, vale salientar que esse impacto positivo gerado
pelo incremento da energia empregada na compactacéo, aqui evidenciado a partir de diferentes
perspectivas, também j& foi relatado em outros estudos envolvendo diversos tipos de materiais
para pavimentacdo, cabendo citar: Allen (1973), Thom e Brown (1988), Silva (2003), Hoff et
al. (2004), Fernandes (2004), Leite (2007), Zago (2016), Lima et al. (2018), Lima (2020) e
Pascoal (2020).

Tabela 24 — Sintese das analises acerca do efeito da energia de compactagdo na DP
dos trés solos em estudo

Solo - Energia de compactacéo
AS-EN AS-ElI SA-EN SA-EI SB-EN SB-EI
Limite superior 5,313% 0,937% 1,686% 0,360% 1,163% 0,283%
Terceiro quartil  0,853% 0,205% 0,344% 0,169% 0,230% 0,088%
Diagramas de Caixa Mediana 0,242% 0,138% 0,209% 0,117% 0,102% 0,065%
Primeiro quartil 0,159% 0,095% 0,106% 0,080% 0,058% 0,046%
Limite inferior 0,0004% 0,0007% 0,0014% 0,0012% 0,0016% 0,0004%

Andlise Parametros

%) A absoluto 0,74 0,32 0,23
€ =145, 0
Reducgo T A relativo 46,7 43,9 50,0
Média A absoluto 0,74 0,30 0,15
X Epi (%) A
Par de A relativo 55,7 45,3 42,2
TensBes A absoluto 0,041 0,130 0,506
TDP (%) (10°%) .
A relativo 21,4 50,4 51,4
40 x 40 A A A A A A
40 x 80 A A A A A A
Classificagao 40 x 120 A A A A A
Teoria do Shakedown 80 x 80 A A A A A A
X 80 x 160 A A A A A
Par de
TensOes 80 x 240 A A A A
o3 x oq (kPa) 120 x 120 A A A A A A
120 x 240 AB A A A
120 x 360 C A C
wl 0,024 0,019 0,007 0,016 0,012 0,006
Coeficientes de Regressio v2 1,065 0957 -2495 -0,449 0804  -0,377
Modelo Guimaraes (2009) v3 3247 1,882 3742 0872 1561 0,996
y4 0,100 0,116 0,106 0,170 0,204 0,201
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4.2.2 Ensaios em multiestagios

Neste item séo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos ensaios de DP-ME.
Quanto a sua estruturacdo, optou-se por uma abordagem mais sucinta no estudo dos dados
experimentais alcangados, uma vez que diversos aspectos relativos ao comportamento plastico
dos solos ja foram explorados de maneira bastante ampla no conjunto de analises adotadas para
os resultados dos ensaios de DP-EU. Desse modo, a avaliacdo dos resultados de DP-ME foi
realizada sob uma perspectiva predominantemente grafica e também pela modelagem da DP a
partir da abordagem do time-hardening, dando-se um enfoque maior na verificacdo da
viabilidade desse procedimento e na relacdo do comportamento plastico, e também eléstico, dos

materiais com o numero de ciclos de carga e com o estado e histérico de tensGes impostos.

Uma sintese dos resultados experimentais alcancados com relacdo as variaveis controlaveis
consideradas pode ser encontrada no Apéndice J, contendo, fundamentalmente, a evolucao da
deformacéo permanente e do MR no decorrer dos ensaios em fungdo do nimero de ciclos, tendo
em conta 0s nove pares de tensdes adotados para cada solo, compactados unicamente na EN.
Destaca-se ainda que, conforme ja exposto no item 3.3.1, 0s parametros obtidos para os trés
CPs moldados para os ensaios de DP-ME sdo apresentados em tabela no Apéndice B, assim
como os indices fisicos 6timos de compactacéo, a fins de comparacdo com aqueles atingidos

nas amaostras.

4.2.2.1 Andlise grafica do acimulo de DP

Primeiramente, objetivando-se uma visualizacdo mais abrangente e tangivel dos resultados, nas
Figuras 82 a 84 sdo demonstradas graficamente as curvas representativas do acimulo da
deformacdo axial permanente (gp) no transcorrer dos ensaios em funcéo do nimero de ciclos de
carga (N) aplicado e do par de tensdes (o3 X od) atuante, para os trés solos residuais
compactados unicamente na EN. Destaca-se que fica evidente nos graficos o esperado formato
de “escada” nas curvas de evolucdo da DP frente aos diferentes estados de tensdes
sequencialmente impostos durante o ensaio de DP-ME, conforme abordado no item 2.6.1. Cabe
lembrar que essa propriedade dos referidos graficos (ep X N) representa, provavelmente, o
principal ganho, em termos de dados experimentais, visado e alcangado a partir dos ensaios de
DP quando executados em multiestagios, uma vez que, de certa forma, retrata-se a resposta
plastica dos materiais diante de um cenario mais condizente com a realidade no ambito da

estrutura de um pavimento, o qual fica sujeito a diversos niveis de tensdes durante sua vida Util.
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Referente a influéncia do estado de tensdes na resposta pléastica dos materiais em estudo, fica
evidente nos graficos e, X N, assim como ja constatado nos ensaios de DP-EU, a relevante
significancia desse efeito (principalmente com relagdo a tensdo desvio), a qual ja pode ser
considerada uma unanimidade no estudo do comportamento mecanico de solos e agregados
para pavimentacdo. Contudo, os ensaios de DP-ME abrangem um segundo fator fundamental
no entendimento de seus resultados e no estudo de materiais para pavimentacdo como um todo
— 0 historico de tensdes e seu respectivo efeito sob a reposta plastica. Dito isso, acerca dessa

influéncia do historico de tensdes, cabe ressaltar:

a) Evidencia-se, a partir da analise da evolugdo da curva de acimulo de DP pela
contribuicdo dos diferentes estagios/pares de tensdes impostos, um claro efeito
do histérico de tensdes na DP gerada em um determinado estagio, tendo em
conta as deformac@es ja acumuladas nos estagios anteriores. Ou seja, certos
niveis de tensBes, como por exemplo o par de tensdes 120 x 240, que tenderiam
a gerar um significativo acimulo de DP no material, proporcionaram de fato
um acréscimo bastante reduzido em funcéo das deformacdes ja acumuladas nos
estagios anteriores. Esse aspecto corrobora, de certa forma, o conceito do time-
hardening, adotado na modelagem dos resultados de DP-ME;

b) Sendo feita uma comparagdo com os resultados de DP-EU, constatou-se que
para 0 SA-EN e o SB-EN o efeito do histérico de tensBes foi equivalente ao
constatado por Brown e Hyde (1975), ou seja, a deformacdo permanente
resultante de um aumento sucessivo no nivel de tensées foi consideravelmente
menor do que a deformacéo resultante da aplicacdo direta do maior nivel de
tensdes considerado. Contudo, para o AS-EN esse efeito ndo foi evidenciado,
com os resultados de DP-ME, na realidade, indicando um maior acimulo de
deformacdo permanente.

No que tange ao desempenho exposto pelos solos quanto a resisténcia a DP, a avaliacdo se
limitou, sob uma abordagem unicamente grafica, a comparacdo da amplitude das respostas
plasticas dos materiais entre si. Desse modo, de maneira geral, verificou-se, assim como
constatado nos resultados de DP-EU, um melhor desempenho do SB, seguido do SA e, por fim,
do AS, sendo que o material AS-EN foi o Unico a alcancar uma DP acumulada acima de 5%,
valor esse considerado em alguns métodos como critério de limite/ruptura da camada, como é

0 caso do MeDiNa.
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Figura 82 — Resultados dos ensaios de DP-ME para 0 AS-EN
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Figura 83 — Resultados dos ensaios de DP-ME para 0 SA-EN
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Figura 84 — Resultados dos ensaios de DP-ME para 0 SB-EN
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4.2.2.2 Anélise gréfica da evolucéo do MR

Conforme descrito no item 3.3.3, durante os ensaios de deformacgéo permanente foi realizado
também o acompanhamento, por meio de dois LVDTSs internos, dos deslocamentos elasticos
gerados pelos carregamentos impostos aos corpos de prova. Desse modo, conseguiu-se analisar
a evolucdo do MR dos solos em funcdo do nimero de ciclos de carga, permitindo, assim, a
verificacdo de tendéncias na variacao da resposta elastica do material, refletindo uma possivel
elevacdo, estabilidade ou, até mesmo, perda de rigidez diante da aplicacdo de carregamentos
ciclicos. Dito isso, nas Figuras 85 a 87 sdo demonstradas graficamente as curvas representativas
da evolucdo do madulo de resiliéncia (MR) no transcorrer dos ensaios de DP-ME, em funcgéo
do numero de ciclos de carga (N) e do par de tensGes (o3 X od), para 0s trés solos compactados

unicamente na EN.
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Figura 85 — Evolucao do MR nos ensaios de DP-ME para o AS-EN
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Figura 87 — Evolucdo do MR nos ensaios de DP-ME para 0 SB-EN
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4.2.2.3 Ajuste de modelos de regresséo

Conforme ja exposto, um dos objetivos especificos desta pesquisa foi verificar a viabilidade da
modelagem da DP em ensaios triaxiais de cargas repetidas realizados em multiestagios a partir
da inclusdo do conceito do time-hardening (MONISMITH et al., 1975; LYTTON et al., 1993;
GIDEL et al., 2001), tendo como principal referéncia a abordagem proposta por Erlingsson e
Rahman (2013). Segundo relatado no item 2.6.3.2, como exemplos do emprego dessa
abordagem, podem ser citados os estudos de Rahman e Erlingsson (2014), Salour e Erlingsson
(2015) e Tang et al. (2017), os quais obtiveram sucesso na modelagem por meio da metodologia
proposta. A qualidade dos ajustes, porém, se mostrou inerente ao modelo adotado e ao tipo de
material analisado, entre outros fatores. Desse modo, apesar dos promissores resultados
alcancados até entdo, os estudos ainda sdo poucos, sendo necessaria a validacdo do
procedimento a partir de uma variedade mais ampla de modelos e materiais, inclusive solos e
agregados tipicos do Brasil. Dito isso, neste item séo abordados os dados obtidos a partir da
aplicacdo dessa metodologia na modelagem dos resultados de DP-ME para os trés solos

residuais em estudo, compactados na EN.
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Na Tabela 25 é apresentada uma sintese dos parametros obtidos para cada modelo considerado,
além dos valores de coeficiente de determinacdo (R? e RZ%;) e erro padréo (Se) alcancados.
Ressalta-se que se optou por empregar nessa analise somente os modelos de Guimarées (2009)
e Gu et al. (2016), tendo em vista que esses apresentaram um desempenho de destaque diante
dos demais no que se refere ao poder explicativo. Para isso, realizou-se a adaptagcdo desses
segundo a abordagem do time-hardening, conforme descrito no item 2.6.3.2, sendo 0s modelos
resultantes apresentados nas Equacfes 12 a 15. De posse dos modelos adaptados, 0s ajustes
foram primeiramente realizados por meio do método dos minimos quadrados com o auxilio da
ferramenta Solver do programa computacional Microsoft Excel, a partir do qual estimou-se
também os valores de R2 e R%;. A fins de validacdo da rotina de célculos praticada e dos
modelos encontrados, também se efetuou os ajustes através de ferramenta especifica do
programa estatistico Minitab, o qual fornece, em vez do R2, o valor obtido de Se na regressao
ndo-linear multipla como estimativa do seu desempenho, segundo os conceitos ja abordados no
item 4.1.2. Ainda referente aos procedimentos adotados nessa etapa de modelagem dos

resultados de DP-ME, cabe destacar os seguintes aspectos:

a) Foram incorporados nos ajustes por regressdo os valores de &p obtidos para 28
niveis estabelecidos de N ciclos de carga durante cada um dos 9 estagios
aplicados em sequéncia no ensaio de DP-ME, totalizando 252 dados relativos a
cada solo, compactados unicamente da EN;

b) As unidades de medida adotadas para as variaveis em cada modelo foram
definidas com base na literatura, estando resumidas na Tabela 20 (item 4.2.1.3);

c) Cabe lembrar que o modelo de Gu et al. (2016) engloba os parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos materiais, obtidos por meio do ensaio de
cisalhamento direto para os solos deste trabalho compactados, contudo, somente
na EN, conforme valores indicados a seguir:

AS-EN: ¢'=33,9°/¢’ =23,0;
SA-EN: ¢'=30,5°/¢c’=11,2;
SB-EN: ¢'=49,8° /¢’ =4,5.

Nas Figuras 88 a 90 séo apresentados os graficos contendo os resultados experimentais e as
respectivas curvas de acimulo de DP geradas pela calibragcdo de ambos os modelos a partir da
abordagem do time-hardening, para os trés solos residuais compactados na EN. A Figura 91
apresenta os graficos contendo os dados observados em relacdo aos modelados juntamente a
reta de igualdade para os modelos de Guimardes (2009) e Gu et al. (2016), respectivamente,
em duas escalas diferentes. Sobretudo, constata-se o elevado poder explicativo exibido por

ambos 0s modelos, traduzido na significativa aderéncia entre os dados observados e modelados.
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Tabela 25 — Sintese da modelagem dos resultados de DP-ME a partir da abordagem
do time-hardening para os trés solos compactados na EN

Solo - Energia de compactacéo

Modelo Parametro AS-EN SA-EN SB-EN

vl 0,002 0018 0,008

w2 0805 -1,168  -0,233

Go\V2 g\ 3 5238 2425 1,058

& =1 (%) (a) Ny 0233 0153 0,260
R? 96,6%  96,0%  99,5%

_ R?aj 96,6%  959%  99,5%
(GUIMARAES, 2009) S (%) 0312 0068 0,007
€0 312E+07 4,718 1,161

m o 138.022 240.233  81.884

e, = epe @) (@) B 0116 0114 0027
~\m m 1956 2,061  -0,331

_ (all + K) (o) -+ n 2,751 -0,884 1,684
- R? 950%  96,0%  954%

Raj 949%  959%  953%

(EUsiEL, 2005 S (%) 0,368 0069 0,021

Figura 88 — Representacdo grafica da modelagem dos resultados de DP-ME a partir
do time-hardening para o AS-EN
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Figura 89 — Representacédo grafica da modelagem dos resultados de DP-ME a partir

do time-hardening para o SA-EN
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Figura 90 — Representacdo grafica da modelagem dos resultados de DP-ME a partir

do time-hardening para o SB-EN
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Figura 91 — Graficos de comparacdo entre dados observados vs modelados para os
resultados de DP-ME: modelos de (a) Guimaraes (2009) e (b) Gu et al. (2016)
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Por fim, cabe ressaltar que, de uma maneira ampla, conseguiu-se gerar, a partir dos resultados

de DP-ME e da abordagem do time-hardening, modelos de expressiva qualidade preditiva,

evidenciada ndo somente pelos notaveis parametros estatisticos obtidos, mas também pela

perceptivel aderéncia entre os dados observados e modelados, constatada a partir dos graficos

das Figuras 88 a 91. Logo, assim como constatado por Rahman e Erlingsson (2014), Salour e

Erlingsson (2015) e Tang et al. (2017), a abordagem do time-hardening se mostrou uma

promissora e efetiva ferramenta na modelagem dos resultados de DP-ME. Contudo, destaca-se

gue um proximo passo importante nesse ambito é o estudo sob uma perspectiva conjunta de

ambos os resultados de DP-EU e DP-ME, buscando uma melhor compreensdo dos diversos

conceitos envolvidos, principalmente com relacdo ao complexo efeito do historico de tensGes.
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4.3 ANALISES COMPLEMENTARES

A titulo de complementacdo e exploracdo de alguns topicos da presente pesquisa, foram

desenvolvidas mais duas andlises, as quais sdo detalhadas nos itens a seguir.

4.3.1 Modelagem do MR a partir dos diferentes ensaios

Buscando-se explorar melhor as possibilidades quanto a modelagem do MR com relacéo aos
diferentes ensaios triaxiais ciclicos realizados nesta pesquisa, decidiu-se elaborar uma anéalise
comparativa entre os dados experimentais e respectivos modelos obtidos a partir dos ensaios de
MR, DP-EU e DP-ME. Em sintese, foram definidos e comparados 0s seguintes cenarios quanto

a obtencdo dos dados incorporados em cada caso:

a) Por meio do ensaio convencional de MR, conforme secdo 4.1;

b) Por meio dos ensaios de DP-EU, sendo que os valores de MR foram estimados
a partir da média entre os dados coletados entre N = 1.000 e 145.000 ciclos de
carga para cada um dos 9 ensaios/pares de tensdes considerados;

c) Por meio dos ensaios de DP-ME, sendo que os valores de MR foram estimados
a partir da média entre os dados coletados entre N = 1.000 e 10.000 ciclos de
carga para cada um dos 9 estagios/pares de tensdes considerados.

De posse dos dados de MR procedentes de cada um dos trés cenarios recém descritos, realizou-
se a modelagem desses por meio dos métodos ja descritos no item 4.1.2. Sendo assim, nas
Figuras 92 a 94 sdo apresentados os graficos englobando os dados experimentais e 0s
respectivos modelos obtidos a partir de cada ensaio para os trés solos residuais compactados na
EN. Ainda, no Apéndice K as analises comparativas relativas a cada material sdo expressas de

modo mais detalhado na forma de tabelas e gréaficos.

Em suma, para os materiais AS-EN e SA-EN constatou-se uma significativa proximidade entre
os dados experimentais e respectivos modelos obtidos pelos trés ensaios, ndo indicando um
efeito relevante do histdrico de tensdes sob a resposta resiliente desses solos nos diferentes
cenarios. Para o SB-EN, por outro lado, foi evidenciada uma representativa diferenca entre os
dados e modelos obtidos a partir dos ensaios de DP com relagdo ao ensaio de MR. Os dados
relativos a ambos os ensaios de DP (EU e ME) se mostraram proximos e bastante superiores
aos dados do ensaio de MR, indicando um provéavel efeito de enrijecimento proporcionado pelo

efeito continuo das cargas ciclicas apds um grande namero de aplicacdes.
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Figura 92 — Analise comparativa dos dados de MR e respectivos modelos obtidos a

partis dos ensaios de MR, DP-EU e DP-ME para 0 AS-EN
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Figura 93 — Analise comparativa dos dados de MR e respectivos modelos obtidos a
partis dos ensaios de MR, DP-EU e DP-ME para o SA-EN
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Figura 94 — Analise comparativa dos dados de MR e respectivos modelos obtidos a
partis dos ensaios de MR, DP-EU e DP-ME para 0 SB-EN
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4.3.2 Analise do numero de ciclos de carga no ensaio de DP-EU

Com o intuito de estudar a viabilidade de uma possivel reducdo no nimero de ciclos de carga
empregado no ensaio de DP-EU, foi elaborada a ultima analise dessa dissertacdo, a qual
consistiu na calibracdo do modelo de Guimardes (2009) envolvendo uma variagdo no nimero
de dados experimentais contemplados pelo ajuste através da reducdo do nimero de aplicagdes,
mais especificamente, para N = 5.000, 10.000, 20.000, 30.000, ..., 145.000. De posse dos
pardmetros de regressdo obtidos para cada uma das calibracGes, foram gerados os graficos
apresentados nas Figuras 95 a 97, 0s quais representam a variagao dos parametros W1, Y2, Pz e

P4 diante da reducdo do numero de dados experimentais englobados por N ciclos de carga.

A partir dos graficos, foi possivel evidenciar uma nitida e abrupta mudanca nos valores dos
parametros para N = 50.000 ciclos, estendendo-se para todos os conjuntos de solo/energia de
compactacdo considerados. Sendo assim, trata-se de uma constatacdo bastante relevante, uma
vez que sugere, de certa forma, que poderia haver uma redugédo na rotina do ensaio de 145.000
para 50.000 ciclos sem mudar significativamente o modelo obtido. Contudo, pondera-se a

necessidade de estender a analise para uma gama maior de materiais e também modelos.
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Figura 95 — Analise do nimero de ciclos de carga no ensaio de DP-EU - Solo AS
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Figura 96 — Analise do nimero de ciclos de carga no ensaio de DP-EU - Solo SA
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Figura 97 — Analise do nimero de ciclos de carga no ensaio de DP-EU - Solo SB
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5 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como objetivo geral estudar o comportamento mecénico de trés
solos residuais para emprego em pavimentacdo, com énfase na analise das respostas elasticas e
plasticas dos materiais a partir de ensaios triaxiais de cargas repetidas. A partir da metodologia
proposta, foi possivel, primordialmente, expandir a base de dados acerca do comportamento
mecanico de materiais para pavimentacdo, em especial dos solos residuais, tipicamente
encontrados e empregados no Brasil, sendo fundamental como contribuicéo para a evolucgéo
dos métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento a nivel nacional. Além do mais, cabe
ressaltar o importante objetivo alcan¢ado de proporcionar uma ampla caracterizacdo mecanica
dos trés solos residuais, visando fornecer subsidios para analises futuras abrangendo resultados

obtidos em ensaios acelerados com o simulador de trafego nas pistas do LAPAV/UFRGS.

Dito isso, neste capitulo sdo descritas as principais conclus6es obtidas a partir da apresentacdo
e analise dos resultados da pesquisa. Para isso, optou-se pela segmentacdo do conteido em trés

topicos, conforme a seguir.
Ensaios de modulo de resiliéncia:

a) De modo geral, foram alcancados resultados de MR de significativa qualidade
em termos de dispersdo. Esse fato foi evidenciado ndo apenas nos gréaficos,
traduzido na baixa amplitude de variacdo apresentada pelos dados
experimentais, tendo em vista que 0s ensaios ocorreram em triplicata, mas
também pela avaliacdo dos coeficientes de variacao entre os valores de MR dos
3 CPs, 0s quais exibiram, majoritariamente, valores inferiores a 5%. Destaca-se
que isso pode estar atrelado ao elevado grau de controle e exigéncia adotado nas
etapas de moldagem e execucdo dos ensaios, possibilitando a contencdo de
ruidos experimentais e consequente reducgéo da influéncia desses nos resultados.

b) Referente a influéncia do estado de tensdes na resposta resiliente dos solos
residuais em estudo, constatou-se uma clara associacdo dessa, conforme ja
esperado, ao tipo de material sob analise. O solo AS, de caréater argiloso/fino,
evidenciou uma relagdo mais significativa com a tensdo desvio (oq),
apresentando uma reducao do MR em fung¢ao do aumento de 64, cCOmportamento
tipico de materiais ditos coesivos na literatura. Os solos SA e SB, caracterizados
por uma granulometria mais grosseira, por outro lado, demonstraram uma forte
dependéncia quanto a tensdo confinante (o3), com a elevacao dessa propiciando
um notavel aumento na rigidez frente aos carregamentos impostos, aspecto esse
representativo de materiais ditos granulares quanto ao comportamento
resiliente.
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Quanto a modelagem do MR, de uma maneira ampla, conseguiu-se gerar, a
partir dos resultados experimentais, modelos de regressdo de expressiva
qualidade em termos estatisticos, fundamentais na caracterizacao elastica nao-
linear dos solos residuais em estudo. Destaca-se que foi constatado um
desempenho claramente superior dos modelos composto (MACEDO, 1996) e
universal (ARA, 2004) para os diferentes solos e ensaios considerados.

No tocante a qualificacdo do desempenho quanto ao comportamento elastico
dos solos em estudo, essa foi realizada a partir de duas abordagens. Primeiro,
segundo a classificacdo resiliente, proposta por Preussler e Pinto (1982), o solo
AS foi definido como de bom comportamento elastico na composicdo de
subleitos ou reforgos de subleito, com a possibilidade de emprego em camadas
de sub-base. Os solos SA e SB, por outro lado, foram caracterizados como
materiais de elevada deformabilidade elastica, ndo sendo aconselhada a
aplicacdo em camadas de pavimentos, além de constituirem subleitos de
desempenho insatisfatério. Na segunda abordagem, foi elaborada uma analise
comparativa envolvendo o enquadramento da resposta eléstica dos solos em
estudo com relagdo ao amplo banco de dados empregado por Ferreira (2008).
Em suma, os trés solos, compactados tanto na EN quanto EI, se enquadraram
em regides de MR comuns aos diversos materiais em ambito nacional.

Evidenciou-se, por meio de diversas analises e perspectivas, que o aumento da
energia de compactacdo, de Normal para Intermediaria, gerou um notével
crescimento nos valores de MR, observado para os trés solos em estudo, além
de estender-se para os diferentes niveis de tensdes abrangidos pelo ensaio. Além
do mais, identificou-se que a diferenca absoluta dos valores de MR obtidos entre
as duas energias, demonstrou uma certa constancia com relacdo a variacdo do
nivel de tensbes para ambos AS e SA, engquanto para 0 SB tendeu a um
crescimento a partir do aumento das tensdes atuantes.

Ensaios de deformacdo permanente:

a)

b)

Referente a influéncia do estado de tensdes na DP dos materiais, ficou evidente,
sob diversas perspectivas, a sua relevante significancia. O efeito da tensdo
desvio foi 0 mais notorio, sendo que, para uma mesma tensdao confinante, o
aumento de oq (e por consequéncia de og¢/c3) resultou no acréscimo das
deformacgdes permanentes em quase todas as situacOes analisadas. Quanto a
influéncia da tensdo confinante, diferente do constatado para a 64, 0 efeito da 63
n&o foi tdo claro e uniforme. De fato, observou-se uma tendéncia de diminuicao
da DP em decorréncia do aumento de o3 (considerando uma g constante).
Contudo, esse comportamento ndo foi unanime, havendo casos em que o efeito
foi insignificante ou até mesmo inverso ao esperado.

A partir do acompanhamento dos deslocamentos elasticos durante o ensaio de
DP-EU, conseguiu-se analisar a evolugdo do MR dos solos em funcdo do
numero de ciclos de carga, buscando verificar possiveis tendéncias na variagcao
da resposta resiliente dos materiais. Contudo, observou-se comportamentos
distintos entre os trés materiais em estudo. Em sintese, os solos AS, SA e SB
apresentaram tendéncias, respectivamente, de ganho, estabilizacdo e perda de
rigidez no transcorrer dos ensaios.
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¢) De uma maneira ampla, conseguiu-se gerar, a partir dos resultados de DP-EU,
modelos de expressiva qualidade em termos estatisticos, fundamentais nao
somente na analise e compreensdo do comportamento plastico dos solos
residuais em estudo, mas também na modelagem mecanistico-empirica quanto
a deformacdo permanente desses materiais. Ressalta-se que ambos 0s modelos
propostos por Guimardes (2009) e Gu et al. (2016) se destacaram diante dos
demais quanto a capacidade explicativa média desempenhada.

d) No tocante a qualificacdo do comportamento a luz da Teoria do Shakedown,
constatou-se que os trés solos manifestaram um notavel desempenho mecénico
dentro do espectro de tensdes considerado, levando em conta a metodologia
proposta por Lima (2020). Em sintese, a resposta plastica dos materiais se
enquadrou na regido A, ou seja, abaixo do limite de Shakedown plastico em
78% dos casos, indicando, com isso, uma marcante tendéncia de estabilizacdo
ou acomodamento no acumulo de DP para os trés solos residuais em estudo.

e) Quanto aos valores de gpi € TDP, relativos ao ajuste linear da DP, foi constatada
uma significativa associacdo desses ao comportamento dos solos a luz da Teoria
do Shakedown. Sendo assim, levando em consideracdo a relevancia desse
aspecto, foi feita a proposicao, na forma de fluxograma, de um novo método de
classificacdo da resposta plastica dos materiais quanto ao Shakedown, baseado
unicamente nesses dois parametros como dados de entrada. Apesar da limitacdo
quanto a pequena base de dados analisada, trata-se de uma concepg¢do bastante
relevante, dada a sua fundamentacéo teorica e simplicidade.

f) Evidenciou-se, por meio de diversas analises e perspectivas, que o aumento da
energia de compactacdo, de EN para El, gerou notaveis reducdes nos valores de
DP acumulada para os trés solos residuais em estudo. Contudo, destaca-se que,
distintivamente do observado para 0 MR, o efeito ndo se estendeu de maneira
representativa para todo o espectro de tensdes considerado, constatando-se
reducdes significativas apenas nos pares de tensdes mais rigorosos, ou seja,
envolvendo maiores deformacdes plasticas.

g) Com relacdo ao efeito do historico de tensdes nos resultados de DP-ME, em
primeiro lugar, evidenciou-se, a partir da analise da evolucdo da curva de
acumulo de DP pela contribuicdo dos diferentes estagios/pares de tensdes
impostos, um claro efeito do histérico sob a DP gerada em um determinado
estagio, tendo em conta as deformacdes ja acumuladas nos estagios anteriores.
Em segundo lugar, a partir da comparagdo com os resultados de DP-EU,
constatou-se que para 0 SA-EN e o SB-EN o efeito do histdrico de tensdes foi
equivalente ao constatado por Brown e Hyde (1975), ou seja, a deformacao
permanente resultante de um aumento sucessivo no nivel de tensbes foi
consideravelmente menor do que a deformacéo resultante da aplicacdo direta
do maior nivel de tensdes considerado. Contudo, para 0 AS-EN esse efeito ndo
foi evidenciado, com os resultados de DP-ME, na realidade, indicando um
maior acumulo de deformacéo permanente.

h) A partir dos resultados de DP-ME e da abordagem do time-hardening, foi viavel
geral modelos de expressiva qualidade preditiva, evidenciada ndo somente
pelos notaveis parametros estatisticos obtidos, mas também pela perceptivel
aderéncia entre os dados observados e modelados. Logo, a abordagem do time-
hardening se mostrou uma promissora e efetiva ferramenta na modelagem dos
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resultados de DP-ME. Contudo, destaca-se a importancia de um estudo sob uma
perspectiva conjunta de ambos os resultados de DP-EU e DP-ME, buscando
uma melhor compreensdo dos diversos conceitos envolvidos, principalmente
com relacdo ao complexo efeito do historico de tensdes.

Analises complementares:

a)

b)

A partir da analise comparativa relativa a modelagem do modulo de resiliéncia
por meio dos ensaios de MR, DP-EU e DP-ME, constatou-se para os materiais
AS-EN e SA-EN uma significativa proximidade entre os dados experimentais
e respectivos modelos obtidos pelos trés ensaios, ndo indicando um efeito
relevante do historico de tensdes sob a resposta resiliente desses materiais nos
diferentes cenérios. Para o SB-EN, por outro lado, os dados relativos a ambos
0s ensaios de DP (EU e ME) se mostraram proximos e bastante superiores aos
dados do ensaio de MR, indicando um possivel efeito de enrijecimento
fornecido pelo efeito das cargas ciclicas apds um grande nimero de aplicagdes.

Através da andlise quanto ao nimero de ciclos de carga no ensaio de DP-EU,
foi possivel evidenciar uma nitida e abrupta mudanca no valor dos parametros
do modelo de Guimardes (2009) para N = 50.000 ciclos, estendendo-se para
todos os conjuntos de solo/energia de compactacdo considerados. Sendo assim,
trata-se de uma constatacdo bastante relevante, uma vez que sugere, de certa
forma, que poderia haver uma reducdo na rotina do ensaio de 145.000 para
50.000 ciclos sem uma mudanga significativa no modelo obtido. Contudo,
pondera-se a necessidade de estender a analise para uma gama maior de
materiais e também modelos.
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APENDICE A



Apéndice A.1 — Resumo dos parametros fisicos alcangcados na moldagem dos CPs para os ensaios de MR

204

Solo Energia d? Indices fisicos 6timos de compactacéo Parametros obtidos na compactacéo dos CPs
compactagao o (%) pd(g/cm? e S (%) CP pn (g/em®) o (%) pd(g/em’) GC (%) e S (%)
1 1,904 22,5% 1,554 100,9% 0,774 80,3%
Normal 23,3% 1,539 0,791 81,2% 2 1,908 22,8% 1,553 100,9% 0,774 81,3%
AS 3 1,908 22,6% 1,556 101,1% 0,771 80,9%
1 2,035 21,3% 1,678 100,0% 0,642 91,4%
Intermediaria 21,4% 1,677 0,643 91,7% 2 2,038 21,1% 1,683 100,3% 0,638 91,2%
3 2,040 21,3% 1,681 100,3% 0,639 91,9%
1 2,140 12,2% 1,908 99,8% 0,391 82,6%
Normal 12,1% 1,912 0,388 82,7% 2 2,146 12,1% 1,914 100,1% 0,387 83,1%
- 3 2,141 12,1% 1,910 99,9% 0,390 82,4%
1 2,204 11,1% 1,984 100,1% 0,338 87,3%
Intermedidria 11,0% 1,982 0,339 86,1% 2 2,209 11,1% 1,989 100,3% 0,335 87,7%
3 2,206 11,3% 1,983 100,0% 0,339 88,3%
1 2,013 9,4% 1,839 99,6% 0,558 48,5%
Normal 9,2% 1,846 0,552 47,7% 2 2,013 9,4% 1,840 99,6% 0,558 48,5%
B 3 2,016 9,3% 1,845 100,0% 0,553 48,0%
1 2,141 8,7% 1,970 99,6% 0,455 54,8%
Intermediaria 8,7% 1,977 0,450 55,5% 2 2,145 8,5% 1,976 100,0% 0,450 54,2%
3 2,148 8,8% 1,975 99,9% 0,451 55,6%
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Apéndice B.1 — Resumo dos pardmetros alcancados na moldagem dos CPs de AS para 0s ensaios de DP-EU
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Solo Energia dg Indices fisicos 6timos de compactacéo Parametros obtidos na compactacéo dos CPs
compactacao o (%) pd (g/cm?) e S (%) CP (o3xod) pn(g/lem®) (%) pd(g/ecm?) GC (%) e S (%)
1 40 x 40 1,904 23,6% 1,540 100,1% 0,790 82,5%
2 40 x 80 1,905 23,6% 1,541 100,2% 0,788 82,4%
3 40x120 1,906 23,6% 1,542 100,2% 0,787 82,6%
4 80 x 80 1,906 23,6% 1,541 100,2% 0,788 82,7%
Normal 23,3% 1,539 0,791 81,2% 5 80x160 1,902 23,6% 1,539 100,0% 0,791 82,3%
6 80x240 1,904 23,6% 1,540 100,1% 0,789 82,5%
7 120x120 1,901 23,6% 1,538 99,9% 0,792 82,1%
8 120x240 1,897 23,4% 1,537 99,9% 0,793 81,5%
AS 9 120x360 1,903 23,5% 1,541 100,1% 0,789 82,2%
1 40 x 40 2,044 22,0% 1,675 99,9% 0,645 93,9%
2 40 x 80 2,042 21,8% 1,676 99,9% 0,644 93,3%
3 40x120 2,037 21,4% 1,678 100,1% 0,642 91,8%
4 80 x 80 2,040 20,7% 1,690 100,8% 0,631 90,6%
Intermediaria 21,4% 1,677 0,643 91,7% 5 80x160 2,042 20,8% 1,690 100,8% 0,631 91,0%
6 80x240 2,045 21,0% 1,689 100,7% 0,631 91,9%
7 120x 120 2,041 21,2% 1,684 100,4% 0,636 91,8%
8 120x240 2,043 21,1% 1,687 100,6% 0,634 91,9%
9 120x360 2,041 21,3% 1,682 100,3% 0,638 92,0%




Apéndice B.2 — Resumo dos pardmetros alcancados na moldagem dos CPs de SA para o0s ensaios de DP-EU
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Solo Energia dg Indices fisicos 6timos de compactacéo Parametros obtidos na compactacéo dos CPs
compactacao o (%) pd (g/cm?) e S (%) CP (o3xod) pn(g/lcmd) o (%) pd(g/ecm?®) GC (%) e S (%)
1 40 x 40 2,137 12,3% 1,903 99,5% 0,394 82,5%
2 40 x 80 2,142 12,2% 1,910 99,9% 0,390 82,7%
3 40x120 2,142 12,2% 1,909 99,9% 0,390 82,8%
4 80 x 80 2,144 12,1% 1,912 100,0% 0,388 83,0%
Normal 12,1% 1,912 0,388 82,7% 5 80x160 2,145 12,2% 1,913 100,0% 0,388 83,2%
6 80x240 2,146 12,1% 1,915 100,2% 0,386 83,1%
7 120x120 2,146 12,2% 1,914 100,1% 0,387 83,5%
8 120x240 2,147 12,1% 1,914 100,1% 0,386 83,5%
A 9 120x 360 2,142 12,2% 1,910 99,9% 0,390 82,9%
1 40 x 40 2,206 11,2% 1,983 100,1% 0,338 88,0%
2 40 x 80 2,208 11,2% 1,986 100,2% 0,337 88,4%
3 40x120 2,199 11,0% 1,980 99,9% 0,340 86,2%
4 80 x 80 2,208 10,9% 1,990 100,4% 0,334 86,9%
Intermediéria 11,0% 1,982 0,339 86,1% 5 80x160 2,201 11,0% 1,983 100,1% 0,338 86,1%
6 80x240 2,212 11,0% 1,992 100,5% 0,332 88,0%
7 120x 120 2,198 11,2% 1,977 99,8% 0,342 86,5%
8 120x240 2,202 10,8% 1,988 100,3% 0,335 85,5%
9 120x360 2,208 11,0% 1,990 100,4% 0,334 87,2%
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Solo Energia dg Indices fisicos 6timos de compactacéo Parametros obtidos na compactacéo dos CPs
compactacao o (%) pd (g/cm?) e S (%) CP (o3xod) pn(g/cmd) o (%) pd(g/em?) GC (%) e S (%)
1 40 x 40 2,029 9,4% 1,856 100,5% 0,544 49,2%
2 40 x 80 2,015 9,4% 1,842 99,8% 0,556 48,5%
3 40x120 2,017 9,2% 1,847 100,1% 0,551 47,8%
4 80 x 80 2,021 9,0% 1,853 100,4% 0,547 47,4%
Normal 9,2% 1,846 0,552 47,7% 5 80x160 2,026 9,2% 1,856 100,5% 0,544 48,2%
6 80x240 2,018 9,0% 1,851 100,3% 0,548 47,2%
7 120x120 2,017 9,1% 1,848 100,1% 0,551 47,5%
8 120x240 2,019 9,2% 1,850 100,2% 0,549 47,8%
B 9 120x360 2,021 9,1% 1,851 100,3% 0,548 47,8%
1 40 x 40 2,155 8,6% 1,985 100,4% 0,444 55,5%
2 40 x 80 2,144 8,7% 1,973 99,8% 0,453 55,1%
3 40x120 2,144 8,7% 1,972 99,7% 0,453 55,1%
4 80 x 80 2,150 8,8% 1,977 100,0% 0,450 55,8%
Intermediéria 8,7% 1,977 0,450 55,5% 5 80x160 2,157 8,7% 1,985 100,4% 0,444 55,9%
6 80x240 2,166 8,5% 1,996 101,0% 0,436 56,1%
7 120x 120 2,158 8,7% 1,985 100,4% 0,444 56,3%
8 120x240 2,156 8,9% 1,980 100,1% 0,448 57,1%
9 120x360 2,149 9,0% 1,972 99,7% 0,453 56,8%
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Energia de indices fisicos 6timos de compactacio Parametros obtidos na compactacéo dos CPs

Solo =

compactagao o (%) pd(g/cm?) e S (%) CP pn (g/cm®) o (%) @ /[(): ﬂﬁ) GC (%) e S (%)
AS Normal 23.3% 1.539 0.791 81.2% 1 1.906 23.3% 1.546 100.4% 0.783 82.0%
SA Normal 12.1% 1.912 0.388 82.7% 1 2.149 12.0% 1.919 100.3% 0.383 83.3%
SB Normal 9.2% 1.846 0.552 47.7% 1 2.011 9.0% 1.845 99.9% 0.553 46.5%
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Apéndice C.1 — Resumo dos resultados dos ensaios de MR* para os trés solos nas duas energias de compactacdo em estudo

N T(el?;gfs AS - EN AS - El SA - EN SA-El SB-EN SB - El
Estagio MR S CVv MR S CVv MR S CVv MR S CVv MR S Ccv MR S Ccv
03 (MPa) _(MPa) (%) (MPa) _(MPa) (%) (MPa) _(MPa) (%) (MPa) _(MPa) (%) (MPa) _(MPa) (%) (MPa) _(MPa) (%)
1 20 2394 52 22 3699 1055 285 1161 11,8 102 1670 113 68 890 53 60 1560 43 27
2 20 40 2294 40 17 3418 626 183 1035 68 65 1553 201 130 722 29 41 1564 27 17
3 60 2103 39 19 3291 618 188 1017 34 34 1462 103 7.0 752 22 29 1552 83 54
4 35 2407 48 20 3457 293 85 1272 38 30 1735 206 119 990 27 27 1862 20 11
5 3 70 2266 43 19 3344 284 85 1189 71 59 1705 135 7.9 950 26 27 1984 26 13
6 105 2028 64 32 3204 400 125 1207 62 52 1715 93 54 1019 83 82 1940 68 35
7 50 2509 62 25 3722 417 11,2 1538 7,0 46 2046 144 70 1275 42 33 2379 23 09
8 50 100 2173 50 23 3440 503 146 1437 82 57 2003 107 53 1271 49 39 2553 80 3.1
9 150 1792 52 29 3041 351 116 1528 59 38 2067 61 29 1443 42 29 2595 10 04
10 70 2521 15 06 3619 180 50 1752 93 53 2300 136 59 1558 45 29 2899 23 08
11 70 140 2007 46 23 3303 463 140 1733 69 40 2309 95 41 1662 52 31 3027 40 13
12 210 1617 29 18 2753 324 118 1805 71 39 2464 85 34 1815 39 22 3252 21 06
13 105 2465 23 10 3735 442 118 2277 116 51 3004 166 55 2288 64 28 4039 42 10
14 105 210 1796 41 23 2920 346 118 2329 68 29 3039 70 23 2447 68 28 4238 44 10
15 315 1470 23 15 2282 315 138 2416 43 18 3156 67 21 2599 58 22 4560 53 12
16 140 2431 53 22 3556 374 105 2817 53 19 3636 105 29 2942 30 10 5017 76 15
17 140 280 1727 22 13 2564 339 132 2861 32 11 3724 37 10 3071 45 15 5309 86 16
18 420 1413 34 24 1897 220 116 2648 13 05 3511 128 37 3192 102 32 5783 275 47

! Valores de MR representados pela média de trés amostras ensaiadas (triplicata), seguidos dos respectivos valores de desvio padrio e coeficiente de variagéo.
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Apéndice D.1 - Sintese do efeito da energia de compactacdo no MR em funcéo dos pares de tensdes ensaiados (dados experimentais)

Estagio Par Tensdes (kPa) AS-ENvVsAS - EI SA-ENvs SA-EI SB-ENvs SB - El

63 X od (kPa) 63 Gd AS-EN AS-ElI A(MPa) A(%) SA-EN SA-El A(MPa) A(%) SB-EN SB-EI AMPa) A (%)

1 20x 20 20 20 239,4 3699 1304 545 116,1  167,0 50,9 43,8 89,0 156,0 67,0 75,2
2 20 x 40 20 40 2294  341,8 1125 49,0 1035 1553 51,7 50,0 72,2 156,4 84,2 116,7
3 20 x 60 20 60 210,3 329,1 1189 56,5 101,7  146,2 44,6 43,8 75,2 155,2 799 106,3
4 35x35 35 35 240,7 3457 1050 43,6 1272 1735 46,3 36,4 99,0 186,2 87,3 88,1
5 35x70 35 70 2266 3344 1078 47,6 1189 1705 51,6 434 95,0 198,4  103,3 108,7
6 35 x 105 35 105 202,8 3204 1176 58,0 120,7 1715 50,8 42,1 1019 1940 92,1 90,4
7 50 x 50 50 50 2509 3722 1212 483 153,8  204,6 50,9 33,1 1275 237,99 1104 86,6
8 50 x 100 50 100 217,3 3440 126,7 583 143,7  200,3 56,7 39,4 127,1 2553 128,2 100,8
9 50 x 150 50 150 179,2  304,1 1249 69,7 152,8  206,7 53,8 35,2 1443 2595 1153 79,9
10 70x 70 70 70 252,1 3619 109,8 43,6 1752  230,0 54,7 31,2 1558 289,9 1341 86,1
11 70 x 140 70 140 200,7 330,3 129,6 64,6 173,3 2309 57,6 33,3 166,2 302,7 1365 821
12 70 x 210 70 210 161,7 2753 1137 70,3 1805 246,44 65,9 36,5 1815 3252 1437 79.2
13 105 x 105 105 105 2465 3735 1270 515 227,7 3004 72,8 32,0 2288 4039 1750 76,5
14 105 x 210 105 210 1796 2920 1124 62,6 2329 3039 71,0 30,5 2447 4238 1791 732
15 105 x 315 105 315 1470 2282 81,2 55,2 2416 3156 73,9 30,6 2599 4560 196,1 755
16 140 x 140 140 140 2431 3556 1125 46,3 281,7 363,6 81,8 29,0 2942 501,7 2075 705
17 140 x 280 140 280 172,7  256,4 83,7 48,5 286,1 3724 86,4 30,2 307,1 5309 2238 729
18 140 x 420 140 420 1413  189,7 48,4 34,3 2648 351,1 86,3 32,6 319,2 5783 259,1 812
Média 110,2 53,5 61,5 36,3 140,2 86,1
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Apéndice D.2 - Sintese do efeito da energia de compactagdo no MR em funcéo dos pares de tensdes ensaiados (dados do modelo composto)

_— Par Tenses (MPa) AS - EN vs AS - EI SA - EN vs SA - El SB - EN vs SB - El
63 x 64 (kPa) o3 od AS-EN AS-EI A(MPa) A(%) SA-EN SA-EI A(MPa) A(%) SB-EN SB-EI A(MPa) A (%)

1 20 x 20 0,020 0,020 2720  406,7 1347 495 91,4 1314 400 438 60,L 1203 60,2 100,1
2 20 x 40 0,020 0,040 2218 3460 1242 56,0 906 1318 411 454 639 1294 655 1026
3 20 X 60 0,020 0,060 1968 3147 1179 59,9 90,2 1320 418 46,3 66,2 1351 689 1040
4 35x 35 0,035 0,035 2577 3832 1255 487 1254 1745 491 39,1 945 1809 864 914
5 35x 70 0,035 0,070 210, 3260 1159 551 1244 1750 50,6 40,7 1004 1945 942 938
6 35 x 105 0,035 0,105 1865 2966 1101 59,0 1238 1753 515 416 1040 2030 990 952
7 50 x 50 0,050 0,050 2490 3690 1200 482 1535 2091 556 36,2 1260 2345 1085 86,1
8 50 x 100 0,050 0,100 2030 3139 1109 54,6 1523 2097 575 37,7 133,9 2522 1184 884
9 50 x 150 0,050 0,150 180,2 2856 1054 58,5 1516 2101 585 38,6 1387 2632 1245 898
10 70 x 70 0,070 0,070 2411 3561 1150 47,7 1857 2481 623 33,6 1653 2995 1343 812
11 70 x 140 0,070 0,140 196,6  302,9 1063 54,1 1842 2488 645 350 1756 3222 1466 835
12 70 x 210 0,070 0,210 1745 2756  101,1 58,0 1834 2492 658 359 1820 3363 1543 848
13 105 x 105 0,105 0,105 231,9 341,1 1092 47,1 2337 3047 710 30,4 2293 4024 1731 755
14 105 x 210 0,105 0,210 189,41 290,01 101,1 535 231,8 3056 738 318 2436 4328 1893 77,7
15 105 x 315 0,105 0,315 1678 2640 962 57,3 230,7 3061 754 327 2524 4517  199,3 79,0
16 140 x 140 0,140 0,140 2255 3308 1053 46,7 2750 3526 776 282 2892 4961 2070 716
17 140 x 280 0,140 0,280 1839 2814 975 530 2728 3536 80,8 296 3072 5337 2265 737
18 140 x 420 0,140 0,420 163,2 2560 928 56,9 2715 3542 826 304 318,3 5569 2386 750
Meédia 1105 535 61,1 365 1386 86,3
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Apéndice E.1 — Resumo dos resultados dos ensaios de DP-EU para o0 AS-EN

N 40 x 40 (1) 40 x 80 (2) 40 x 120 (3) 80 x 80 (4) 80 x 160 (5) 80 x 240 (6) 120 x 120 (7) 120 x 240 (8) 120 x 360 (9)
Ciclos | o5 (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)
50 |0005% 1535 |0065% 1234 |0086% 1412 |0059% 1775 |0105% 1415 |0125% 1375 |0057% 1955 |0313% 1348 |1569% 1465
100 |0,036% 1412 |0092% 1208 |0119% 1415 |0075% 1795 |0159% 1438 [0,251% 1390 |0080% 1981 |0535% 1377 |2591% 1288
500 |0070% 1572 |0132% 1338 |0179% 1445 |0094% 1883 |0246% 1442 |0507% 1367 |0123% 2084 |0911% 1438 |4346% 1472
1000 |0,082% 1634 |0144% 1385 |0196%  147,8 |0107% 1904 |0281% 1461 [0582% 1412 |0138% 2118 |1056% 1488 |4647% 1511
5000 |0,114% 1821 |0179% 1558 |0234% 1539 |0128% 2066 |0,341% 1528 |0,732% 1423 |0174% 2244 |1251% 1590 |4977% 1561
10000 |0125% 1909 |0,190% 1632 |0,246% 1586 |0,137% 2134 [0361% 1567 |0,787% 1440 [0193% 2304 |1,306% 1636 |5063% 1591
15000 | 0,135% 1995 |0201% 1727 |0257% 1607 |0141% 2197 |0373% 1619 [0813% 1496 |0202% 2331 |1331% 1693 |5113% 1609
20000 |0,140% 2049 |0205% 1741 |0264% 1636 |0,147% 2225 |0381% 1635 |0833% 1502 |0210% 2366 |1,346% 1684 |5163% 1628
25000 | 0,146% 2086 |0209% 1760 |0271% 1647 |0150% 2245 |0388% 1642 |0848% 1536 |0216% 2382 |1356% 1737 |5163% 16338
30000 [0,149% 2060 |0214% 1815 |0274% 1667 |0,152% 2252 [0393% 1678 |0853% 1549 |0220% 2415 |1366% 1763 |5163% 1650
35000 | 0,157% 2117 |0217% 1814 |0277% 1674 |0,156% 2316 |02394% 1687 |0863% 1545 |0222% 2424 |1371% 1746 |5213% 1658
40000 0,160% 2095 |0225% 1867 |0283% 1706 |0,156% 2331 [0397% 1715 |0863% 1552 |0223% 2439 |1376% 1800 |5213% 1655
45000 | 0,163% 2107 |0231% 1898 |0284% 1721 |0,60% 2352 |0397% 1773 |0868% 1555 |0224% 2458 |1381% 1795 |5213%  167,1
50000 |0,164% 2118 |0236% 1889 |0285% 1708 |0,163% 2380 |0400% 1758 |0873% 1563 |0228% 2447 |1386% 1826 |5213% 1682
55000 | 0,165% 2197 |0,240% 1908 |0287% 1764 |0,165% 2373 |0401% 1759 |0878% 1601 |0228% 2515 |1,391% 1835 |5213% 1681
65000 | 0,163% 2166 |0242% 1922 |0,293% 1749 |0,167% 2429 [0403% 1825 |0883% 1595 |0232% 2532 |1,391% 1868 |5263% 1708
75000 | 0,164% 2227 |0242% 1976 |0297% 1794 |0167% 2480 |0404% 1841 [0893% 1572 |0234% 2569 |1391% 1879 |5263% 1720
85000 [0,163% 2245 |0.245% 1990 |0298% 1812 |0,169% 2479 |0406% 1889 |0,898% 1666 |0236% 2570 |1,391% 1904 |5263%  174,9
95000 | 0,165% 2260 |0245% 1991 |0298% 1851 |0,168% 2520 |0407% 1872 |0898% 1647 |0238% 2580 |1,391% 1919 |5263% 1762
105000 | 0,165% 2256 |0,244% 2031 |0298% 1851 |0167% 2545 |0406% 1895 |0898% 1679 |0,236% 2664 |1391% 1927 |5263% 1782
115000 | 0,163% 2306 |0,243% 2058 |0,303% 1881 |0171% 2558 |0409% 1900 |0903% 1680 |0238% 2641 |1396% 1951 |5263% 1798
125000 | 0,162% 2343 |0,246% 2084 |0300%  189,9 |0170% 2575 |0410% 1924 |0903% 1726 |0236% 2677 |1,396% 1931 |5263% 1804
135000 | 0,158%  236,7 |0247% 2122 |0300% 1924 |0172% 2563 |0411% 1922 |00908% 1680 |0236% 2657 |1396% 1970 |5313% 1827
145000 | 0,159% 2342 |0,243% 2140 |0299% 1944 |0179% 2624 |0417% 1980 |0903% 1744 |0238% 2706 |1401% 1988 |5313% 1820
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Apéndice E.2 — Resumo dos resultados dos ensaios de DP-EU para o AS-El

N 40 x 40 (1) 40 x 80 (2) 40 x 120 (3) 80 x 80 (4) 80 x 160 (5) 80 x 240 (6) 120 x 120 (7) 120 x 240 (8) 120 x 360 (9)
Ciclos | o5 (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)
50 |0007% 2093 |0016% 2605 |0046% 2211 |0035% 4259 |0028% 3324 |0050% 2566 |0031% 3660 |0098% 2300 |0262% 1756
100 |0,026% 2106 |0031% 2448 |0062% 2270 |0048% 4176 |0046% 3358 |0076% 2527 |0046% 3609 |0164% 2265 |0457% 1748
500 |0,047% 2188 |0045% 2615 |0089% 2444 |0065% 4318 |0070% 3544 |0,120% 2598 |0071% 3997 |0240% 2457 |0666% 1899
1000 |0054% 2265 |0051% 2713 |0098% 2510 |0071% 4479 |0078% 3680 |0136% 2675 |0079% 3989 |0264% 2536 |0711% 1955
5000 |0076% 2468 |0067% 2892 |0,119% 2803 |0098% 4594 |0,104% 4014 |0,168% 2955 |0102% 4385 |0308% 2845 |0,807% 2062
10000 |0,087% 2573 |0079% 3070 |0,130% 2950 |0,113% 4786 |0118% 4190 |0183% 3096 |0112% 4807 |0325% 2989 |0842% 2105
15000 | 0,093% 2637 |0085% 3172 |0137% 3040 |0120% 4963 |0125% 4284 [0,90% 3223 |0128% 4689 |0336% 3106 |0867% 2162
20000 |0,096% 2662 |0086% 3200 |0140% 3151 [0,124% 4995 [0131% 4362 |0195% 3295 |0136% 4985 |0,346% 3200 |0877% 2203
25000 | 0,100% 2675 |0090% 3275 |0144% 3217 |0129% 511,10 |0,134% 4481 |0,202% 3341 |0141% 4990 |0350% 3262 |0,892% 2254
30000 [0,102% 2681 |0092% 3320 |0144% 3241 |0134% 5270 |0136% 4485 |0204% 3428 |0144% 5230 |0353% 3353 |0897% 2275
35000 | 0,104% 2664 |0,095% 3393 [0147% 3297 |0,40% 5326 |0,139% 4612 |0207% 3445 |0149% 5175 |0355% 3379 |0902%  230,3
40000 [0,107% 2741 |0099% 3413 |0150% 3311 |0,144% 5376 |0139% 4695 |0209% 3494 |0150% 5031 |0,2360% 3434 |0912% 2344
45000 | 0,111% 2736 |0,099% 3449 [0151% 3300 |0,47% 5492 |0141% 4616 |0212% 3500 |0153% 5242 |0362% 3498 |0917%  236,2
50000 |0,113% 2780 |0,100% 3478 |0155% 3367 |0,150% 5594 [0142% 4663 |0213% 3570 |0152% 5354 |0363% 3522 |0922% 2411
55000 | 0,113%  280,3 |0,102% 3504 |0,154% 3377 |0154% 5719 |0,145% 4772 |0215% 3623 |0156% 5722 |0364% 3555 |0922% = 2444
65000 |0,116% 2787 |0104% 3552 |0,158% 3441 [0,159% 5769 |0144% 4736 |0217% 3666 |0156% 5509 |0,366% 3616 |0927% 2483
75000 | 0,122% 2861 |0,108% 3628 |0159% 3498 |0165% 5896 |0,145% 4817 |0222% 3678 |0157% 5527 |0,368% 3763 |0932% 2539
85000 [0,123% 2930 |0110% 3676 |0160% 3500 |0,170% 5922 [0146% 4910 |0220% 3735 |0158% 5587 |0370% 3802 |0932% 2568
95000 | 0,125% 2968 |0,113% 3793 |0161% 3561 |0,178% 6154 |0,145% 4988 |0218% 3771 |0158% 5893 |0,369% 3833 |0932% 2624
105000 | 0,127% 2954 |0,115% 3756 |0,162% 3638 |0179%  609,1 |0145% 5031 |0218% 3833 |0,157% 5823 [0370% 3914 |0937% 2659
115000 | 0,127% 2937 |0,115% 3842 |0164% 3674 |0183% 6392 |0145% 5051 |0,220% 3865 |0158% 5894 |0371% 3971 |0937% 2706
125000 | 0,127% 3005 |0,116% 3831 |0,166% 3702 |0186% 6188 |0145% 5134 |0216% 3906 |0,158% 6057 |0370% 4006 |0937% 2734
135000 | 0,131% 3020 |0,118% 3855 |0171% 3674 |0,194% 6274 |0143% 5129 |0222% 3888 |0161% 6082 |0,368% 4075 |0937%  277,0
145000 | 0,132% 2996 |0,124% 3936 |0,178% 3710 |0204% 6451 |0143% 5108 |0226% 3940 |0,163% 6125 [0370% 4126 |0937% 2796
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Apéndice E.3 — Resumo dos resultados dos ensaios de DP-EU para 0 SA-EN

N 40 x 40 (1) 40 80 (2) 40 x 120 (3) 80 x 80 (4) 80 x 160 (5) 80 x 240 (6) 120 x 120 (7) 120 x 240 (8) 120 x 360 (9)
Ciclos | -5 (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (kPa)| ep (%) MR (MPa)
50 |0002% 1762 |0079% 1525 |0107% 1362 |0,049% 2250 |0,064% 2003 |0288% 1611 |0032% 2497 |0067% 2359 |0505% 187,
100 [0011% 1712 |0099% 1530 |0148%  137,8 |0060% 2264 |0,092% 2000 |0491% 1623 |0044% 2487 |0096% 2355 |0,795%  192,0
500 |0022% 1676 |0132% 1514 |0216% 1413 |0077% 2236 |0,134% 2014 |0806% 1775 |0061% 2451 |0156% 2369 |1335% 2282
1000 |0,026% 1731 |0141% 1533 |0237% 1452 |0083% 2214 |0149% 2002 |0,866% 1856 |0,066% 2469 |0177% 2403 |1415% 2414
5000 |0,051% 1617 |0,163% 1506 |0270% 1481 |0,04% 2078 |0178% 1901 |0946% 2025 |0075% 2343 |0217% 2438 |1501%  262,6
10000 | 0,061% 1672 |0180% 1463 |0,288% 1452 [0,108%  207,6 |0198% 1962 |0966% 2084 |0087% 2318 |0235% 2444 |[1536%  277,0
15000 | 0,067% 1433 |0191% 1414 |0300% 1494 |0116% 1900 |0210%  191,2 [0986% 2074 |0095% 2170 |0249% 2470 |1561% 2822
20000 | 0,074% 1484 |0196% 1327 |0311% 1309 |0,122% 2054 |0,221% 1969 |00996% 2115 |0102% 2168 |0258% 2504 |1571%  283,0
25000 | 0,075% 1540 |0201% 1468 |0321% 1310 |[0127% 2042 |0,230% 2078 |1011% 2180 |0107% 2240 |0265% 2519 |1576% 2838
30000 | 0,077% 1590 |0,205% 1482 |0326% 1342 |0,132% 1894 |0,237% 1930 |1,016% 2171 |0116% 2160 |0272% 2569 |1591%  287,6
35000 | 0,079% 1453 |0209% 1419 |0337% 1337 |0133% 1858 |0,243% 2095 |1,021% 2180 |0125% 2205 |0281% 2563 |1,606%  291,2
40000 [0,081% 1464 |0215% 1358 |0343% 1483 |0135% 1992 |0251% 1975 |[1026% 2188 |0128% 2209 |0287% 2555 |1,611% 2924
45000 | 0,085% 1592 |0217% 1520 |0350% 1550 [0,137% 2037 |0,253% 1967 |1036% 2236 |0131% 2227 |0293% 2602 |1616%  296,6
50000 |0,086% 1444 |0220% 1537 |0357% 1510 |0,137% 2004 |0257% 2147 |1041% 2256 |0134% 2195 |0,300% 2606 |[1621% 2982
55000 | 0,082% 1593 |0222% 1415 |0364% 1400 |0,141% 1863 |0,265% 2153 |1046% 2219 |0135% 2228 |0305% 2641 |1626%  303,0
65000 |0,079% 1442 |0225% 1538 |0375% 1448 |0,141% 1864 |0271% 2183 |1056% 2255 |0143% 2183 |0315% 2678 |[1636% 3051
75000 | 0,078% 1538 |0231% 1545 |0381% 1513 |0,144% 2015 |0277% 2189 |1066% 2246 |0149% 2266 |0327% 2712 |1641%  307,1
85000 |0,077% 1449 |0233% 1593 |0386% 1557 |0,145% 1908 [0282% 202,01 |1081% 2263 |0152% 2241 |0335% 2731 |[1646%  310,7
95000 | 0,075% 1480 |0236% 1522 |0395% 1480 |0,149% 1916 |0,287% 2065 |1,086% 2301 |0155% 2276 |0341% 2754 |1656%  313,2
105000 | 0,076% 1526 |0,235% 1476 |0398% 1536 |0153% 1781 |0294% 2217 |1,091% 2296 |0,160% 2265 |0349% 2771 |1661% 3123
115000 | 0,076% 14655 |0,238% 1420 |0401% 1484 |0157% 2048 |0298% 2281 |1096% 2345 |0164% 2277 |0353% 2758 |1,666% 3163
125000 | 0,079% 1460 |0,242% 1423 |0406% 1642 |0163% 2064 |0303% 2274 |1,101% 2332 [0,164% 2290 |0354% 2818 |1671% 3180
135000 | 0,083% 1464 |0,249% 1583 |0413% 1577 |0164% 2024 |0307% 2234 |1096% 2383 |0163% 2307 |0361% 2827 |1,681% 3186
145000 | 0,082% 1467 |0,257% 1438 |0419% 1509 |0165% 2017 |0312% 2227 |1,01% 2382 [0,165% 2315 |0370% 2825 |1686% 3203
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Apéndice E.4 — Resumo dos resultados dos ensaios de DP-EU para o0 SA-EI

N 40 x 40 (1) 40 80 (2) 40 x 120 (3) 80 x 80 (4) 80 x 160 (5) 80 x 240 (6) 120 x 120 (7) 120 x 240 (8) 120 x 360 (9)
Ciclos | .5 (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (kPa)| ep (%) MR (MPa)
50 |0006% 2061 |0051% 1711 |0049% 1732 |0037% 2620 |0095% 2615 |0039% 2816 |0015% 3176 |0037% 3364 |0037%  356,6
100 |0,018% 2063 |0069% 1732 |0060% 1738 |0042% 2655 |0,110% 2635 |0067% 2791 |0021% 3237 |0065% 3365 |0076% 3519
500 |0029% 2104 |0094% 1688 |0096% 1731 |0052% 2757 |0124% 2648 |0105% 2816 |0032% 3244 |0092% 3386 |0156%  346,0
1000 |0,034% 2099 |0100% 1738 |0098% 1712 |0056% 2650 |0125% 2602 |0114% 2778 |0036% 3195 |0099% 3412 [0170%  344,1
5000 |0,056% 2090 |0,107% 1705 |0101% 1768 |0067% 2375 |0137% 2456 |0139% 2884 |0049% 2961 |0128% 3325 |0204% 3404
10000 | 0,068% 1976 |0114% 1529 |0,109% 1730 [0073% 2518 |0143% 2453 |0161% 2860 |0057% 2939 |0,133% 3131 [0227%  339,0
15000 | 0,075% 1956 |0,120% 1701 |0114% 1747 |0078% 2301 |0150% 2395 |0,168% 2845 |0063% 2896 |0148% 3095 |0237% 3368
20000 |0,078% 2017 |0122% 1683 |0131% 1705 |0080% 2330 |[0155% 2392 |0178% 2760 |0068% 2833 |0,165% 3156 [0249% 3387
25000 | 0,078% 1933 |0124% 1542 |0134% 1707 |0082% 2435 |0,157% 2327 |0187% 2747 |0072% 2686 |0,169% 3165 |0260% 3419
30000 |0,080% 1916 |0126% 1701 |0139% 1721 |0082% 2509 [0158% 2323 |0195% 2805 |0075% 2764 |0,172% 3134 [0267% 3433
35000 | 0,081% 1963 |0127% 1633 |0143% 1683 |0083% 2463 |0,163% 2357 |0,0204% 2854 |0079% 2791 |0176% 3074 |0271%  346,0
40000 [0,083% 1869 |0130% 1744 |0152% 1706 |0084% 2462 |0,168% 2383 [0211% 2864 |0083% 2692 |0179% 3094 |0,279% 3517
45000 | 0,082% 1978 |0130% 1619 |0,156% 1682 [0084% 2212 |0173% 2406 |0214% 2840 |0082% 2723 |0183% 3061 |0284% 3535
50000 |0,082% 2001 |0132% 1706 |0161% 1695 |0087% 2443 |0174% 2426 |0223% 2923 |0084% 2721 |0,186% 3074 [0292%  347,9
55000 | 0,084% 1852 |0132% 1639 |0163% 1691 |0086% 2314 |0,176% 2346 |0223% 2881 |0087% 2700 |0197% 3090 |0,300%  360,3
65000 |0,085% 1980 |0132% 1660 |0172% 1675 |0088% 2232 [0182% 2468 |0230% 2849 |0089% 2634 |0,209% 3185 [0309%  360,5
75000 | 0,082% 2001 |0135% 1668 |0178% 1727 |0091% 2370 |0,89% 2339 |0,233% 2815 |0089% 2727 |0215% 3252 |0315%  361,7
85000 |0,085% 1892 |0134% 1582 [0,181% 1729 |0091% 2210 [0195% 2521 |0236% 2854 |0088% 2737 |0220% 3219 [0326% 3624
95000 | 0,085% 1892 |0137% 1823 |0187% 1778 |0095% 2377 |0,98% 2545 |0,241% 2816 |0090% 2647 |0227% 3262 |0330%  364,2
105000 | 0,085% 1892 |0,138% 1734 |0196%  180,6 |0098% 2473 |0204% 2481 |0,248% 2876 |0090% 2742 |0228% 3219 |0333% 3649
115000 | 0,085%  189,2 |0,138% 1842 |0,200% 1888 |0,098% 2450 |0210% 2478 |0254% 2930 |0087% 2656 |0,233% 3193 |0,335%  370,3
125000 | 0,085% 1892 |0,140% 1821 [0201% 1840 |0098% 2293 |0212% 2526 |0,259% 2940 [0082% 2570 |0231% 3171 |0343% 3729
135000 | 0,085%  189,2 |0,144% 1640 |0207% 1837 |0,104% 2252 |0214% 2526 |0266% 2906 |0087% 2723 |0,235% 3254 |0,354% 3713
145000 | 0,085% 1892 |0,142% 1833 [0211% 1929 |0102% 2266 |0216% 2526 |0,269% 2928 [0089% 2727 |0241% 3232 |0360% 3727
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Apéndice E.5 — Resumo dos resultados dos ensaios de DP-EU para o SB-EN

N 40 x 40 (1) 40 x 80 (2) 40 x 120 (3) 80 x 80 (4) 80 x 160 (5) 80 x 240 (6) 120 x 120 (7) 120 x 240 (8) 120 x 360 (9)
Ciclos | o5 (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)
50 |0003% 1982 |0023% 2346 |0027% 1947 |0020% 3274 |0023% 2561 |0029% 3109 |0015% 4311 |0076% 3006 |0120% 3281
100 |0,010% 2002 |0030% 2271 |0044% 1940 |0029% 3091 [0033% 2510 [0047% 3071 |0023% 3831 |0127% 2992 |0208% 3256
500 |0,022% 1941 |0041% 2179 |0075% 1936 |0044% 3172 |0070% 2480 [0086% 2999 |0037% 3677 |0246% 3077 |0404% 3479
1000 |0025% 1862 |0047% 2171 |0086% 1976 |0050% 2953 |0090% 2422 |0107% 3117 |0042% 3850 |0291% 3088 |0486%  359,9
5000 |0,042% 1818 |0066% 2060 |0122% 1871 |0066% 2796 |0,139% 2589 |0,168% 3080 |0052% 3600 |0403% 3136 |0646% 3708
10000 | 0,051% 1882 |0076% 2046 |0144% 1926 |0073% 2683 |0,160% 2574 |0,92% 3011 |0058% 3374 |0447% 3169 |0722% 3721
15000 | 0,056% 1796 |0084% 1952 |0156% 1934 |0076% 2904 |0,174% 2380 [0,209% 2915 |0060% 3225 |0471% 3011 |0767% 3726
20000 |0,057% 1784 |0091% 1995 |0,163% 1806 |0080% 2915 [0181% 2412 |0216% 2812 |0063% 3270 |0490% 3011 [0802%  369,5
25000 | 0,056% 1737 |0095% 2007 |0168% 1866 |0081% 2743 |0188% 2556 |0,226% 2910 |0065% 3511 |0500% 3020 |0827% 3632
30000 [0,055% 1782 |0,099% 2032 |0175% 1819 |0,084% 2640 [0194% 2566 |0233% 2818 |0066% 3179 |0515% 2968 |0847%  366,3
35000 | 0,055% 1792 |0,101% 1971 |0178% 1804 |0,086% 2783 |0,196% 2337 |00240% 2916 |0069% 3197 |0525% 2899 |0872%  366,6
40000 [0,053% 1778 |0103% 1914 |0180% 1887 |0085% 2613 |0204% 2381 |0247% 2753 |0070% 3180 |0530% 2862 |0,887% 3614
45000 | 0,054% 1724 |0102% 1919 |0185% 1728 |0086% 2766 |0211% 2492 |0256% 2738 |0068% 3220 |0545% 2928 |0907% 3592
50000 [0,055% 184,10 |0104% 1836 |0189% 1826 |0085% 2830 [0212% 2510 |0.260% 2681 |0066% 3141 |0550% 2837 |0922% 3613
55000 | 0,054% 1726 |0,106% 1841 |0192% 1731 |0,084% 2702 |0,214% 2399 |0267% 2829 |0066% 3231 |0560% 2868 |0942%  357,5
65000 |0,053% 1653 |0,105% 1770 |0,199% 1795 |0083% 2579 |0218% 2441 |0276% 2566 |0069% 3317 |0580% 2771 |0967% 3523
75000 | 0,054% 1660 |0107% 1896 |0201% 1666 |0082% 2806 |0223% 2275 |0,282% 2621 |0068% 3296 |0590% 2791 |0997% 34738
85000 [0,055%  169,1 |0109% 1796 |0208% 1667 |0083% 2646 |0223% 2268 |0293% 2590 |0067% 3069 |0,605% 2691 |1,022% 3440
95000 | 0,054% 1720 |0110% 1802 |0213% 1769 |0083% 2595 |0,224% 2182 |00299% 2566 |0069% 3027 |0615% 2714 |1,047%  340,0
105000 | 0,054% 1685 |0,09% 1766 |0217% 1677 |0077% 2836 |0233% 2304 |0306% 2458 |0069% 3213 [0630% 2782 |1067% 3343
115000 | 0,049% 1657 |0,04% 1848 |0219% 1572 |0079% 2702 |0231% 2134 |0314% 2592 |0065% 3178 |0,640% 2799 |1,092% 33338
125000 | 0,046% 1704 |0,03% 1781 |0220% 1582 |0080% 2549 |0233% 2191 |0321% 2548 |0065% 3057 [0655%  269,6 |1112% 3316
135000 | 0,045% 1665 |0,104% 1692 |0228% 1539 |0078% 2614 |0236% 2134 |0341% 2552 |0065% 3048 |0665% 2657 |1137% 3276
145000 | 0,041% 1677 |0,08% 1741 |0234% 1585 |0081% 2595 |0243% 2157 |0348% 2341 |0066% 3071 [0680% 271,01 |1163% 3250
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Apéndice E.6 — Resumo dos resultados dos ensaios de DP-EU para o SB-EI

N 40 x 40 (1) 40 x 80 (2) 40 x 120 (3) 80 x 80 (4) 80 x 160 (5) 80 x 240 (6) 120 x 120 (7) 120 x 240 (8) 120 x 360 (9)
Ciclos | o5 (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa) | ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)| ep (%) MR (MPa)
50 |0003% 2530 |0026% 3317 |0020% 2808 |0016%  397,7 |0012% 3886 |0024% 3467 |0017% 4270 |0016% 4562 |0028%  477.1
100 |0011% 2632 |0033% 3033 |0031% 2835 |0019% 3977 |0016%  387,2 |0034% 3536 |0022% 4331 |0023% 4512 |0040% 4736
500 |0,023% 2579 |0042% 3014 |0045% 2919 |0025% 3717 |0027% 3894 [0059% 3411 |0032% 3905 |0041% 4462 |0072% 4675
1000 |0,028% 2688 |0046% 3029 |0053% 2778 |0029% 3654 |0033% 3848 |0070% 3462 |0036% 4054 |0049%  427,7 |0086% 4633
5000 |0,040% 2461 |0060% 2785 |0061% 2974 |0041% 3752 |0046% 3750 |0,083% 3424 |0047% 3712 |0069% 4270 |0127% 4589
10000 |0,046% 2476 |0069% 2963 |0073% 2811 |0048% 3738 [0052% 3497 |0098% 3225 |0053% 3663 |0081% 4137 |0,145% 4492
15000 | 0,051% 2547 |0072% 2854 |0079% 2736 |0052% 3587 |0056% 3453 [0,105% 3329 |0055% 3880 |0089% 4230 |0,160%  460,0
20000 |0,051% 2439 |0073% 2838 |0081% 2705 |0054% 3561 |0062% 3396 |0109% 3198 |0060% 3816 |0092% 4181 |0,167% 4337
25000 | 0,051% 2447 |0073% 2725 |0085% 2862 |0053% 3529 |0066% 3555 |0,115% 3134 |0061% 3731 |0098% 4100 |0171% 4431
30000 [0,050% 2399 |0073% 2861 |0084% 2781 |0053% 3460 |0068% 3375 |0116% 3203 |0060% 3759 |0,00% 3970 |0,182% 4419
35000 | 0,050% 2450 |0073% 2764 |0087% 2755 |0054% 3726 |0069% 3527 |0120% 3160 |0062% 3625 |0102% 3941 |0187% 4333
40000 [0,050% 2504 |0074% 2897 |0087% 2647 |0054% 3725 |0068% 3478 |0125% 3101 |0065% 3594 |0,05% 4047 |0,192%  430,6
45000 | 0,048% 2428 |0073% 2818 |0087% 2668 |0054% 3436 |0068% 3536 |0130% 3029 |0065% 3523 |0107% 3951 |0,198% 4234
50000 [0,048% 2509 |0072% 2733 |0088% 2769 |0054% 3510 |0072% 3510 |0132% 3067 |0066% 3588 |009% 3930 |0,205% 4274
55000 | 0,046% 2379 |0074% 3063 |0086% 2763 |0054% 3667 |0073% 3509 |0,133% 3078 |0065% 3476 |0110% 3892 |0214% 4104
65000 |0,045% 2405 |0075% 2782 |0,090% 2659 |0052% 3577 |0071% 3357 |0139% 2964 |0067% 3433 |0,112% 3963 |0222% 3998
75000 | 0,041% 2349 |0071% 2916 |0090% 2655 |0051% 3518 |0072% 3386 |0,143% 2866 |0066% 3481 |0116% 3835 |0231% 4069
85000 [0,037% 2261 |0071% 3015 |0092% 2662 |0049% 3406 |0073% 3227 |0144% 2888 |0067% 3414 |0115% 3910 |0238% 3988
95000 | 0,038% 2277 |0074% 2667 |0092% 2659 |0047% 3562 |0068% 3369 |0148% 2864 |0068% 3381 |0114% 3734 |0244% 3998
105000 | 0,037% 2293 |0,075% 2679 |0093% 2693 |0043% 3412 |0068% 3216 |0149% 2784 |0067% 3564 |0115% 3741 |0252%  392,0
115000 | 0,036% 2313 |0073% 3030 |0086% 2677 |0044% 3489 |0066% 3306 |0148% 2908 |0063% 3404 |0115% 3766 |0260% 3764
125000 | 0,034% 2169 |0073% 2646 |0088% 2634 |0040% 3503 |0065% 3292 |0152% 2722 |0061% 3446 [0118% 3682 |0267% 3782
135000 | 0,037% 2333 |0072% 2666 |0088% 2619 |0042% 3527 |0066% 3262 |0,154% 2700 |0,059% 3498 |0121% 3714 |0274% 3749
145000 | 0,035% 2273 |0071% 2658 |0091% 2564 |0044% 3433 |0069% 3084 |0160% 2667 |0058% 3461 [0122% 3688 |0283% 3725
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Apéndice F.1 - Resultados de DP-EU para o0 AS-EN com adequacédo da escala
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Apéndice F.3 - Resultados de DP-EU para o0 SA-EN com adequacédo da escala
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Apéndice F.5 - Resultados de DP-EU para o0 SB-EN com adequac&o da escala
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Apéndice G.1 - Andlise da variacdo do estado de tensdes nos resultados de DP-EU para
0 AS-EN considerando a equivaléncia de: (a) tensdo de confinamento, (b) tensdo
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Apéndice G.2 - Andlise da variacdo do estado de tensdes nos resultados de DP-EU para
0 AS-EI considerando a equivaléncia de: (a) tensdo de confinamento, (b) tenséo desvio
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Apéndice G.3 - Andlise da variacdo do estado de tensdes nos resultados de DP-EU para
0 SA-EN considerando a equivaléncia de: (a) tensdo de confinamento, (b) tensdo
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Apéndice G.4 - Andlise da variacdo do estado de tensdes nos resultados de DP-EU para
0 SA-EI considerando a equivaléncia de: (a) tensdo de confinamento, (b) tenséo desvio
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Apéndice G.5 - Andlise da variacdo do estado de tensdes nos resultados de DP-EU para
0 SB-EN considerando a equivaléncia de: (a) tensdo de confinamento, (b) tensdo desvio
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Apéndice G.6 - Andlise da variacdo do estado de tensdes nos resultados de DP-EU para
0 SB-EI considerando a equivaléncia de: (a) tensdo de confinamento, (b) tenséo desvio

0

----- @ 40X 40
—=-k === 40 X 80
—8— 40 X 120

63 =40 kPa

25 50 75 100 125 150

Ne ciclos (x 103)

1%

1%

0%

0% g%tt&ft"tt“

0

od =80 kPa

25 50 75 100 125 150
Ne° ciclos (x 103)

0

----- @ 120X 120

8688888880
25 50 75 100 125 150

Ne ciclos (x 103)

e (c) raz&o de tensBes

===k==-80Xx 160
—— 80 X 240

03 =80 kPa

ﬁ il 2 R X

0 25 50 75 100 125 150

Ne ciclos (x 103)

(@)

—8— 40X 120
----- ®. 120X 120

od =120 kPa

0 25 50 75 100 125 150
Ne° ciclos (x 103)

(b)

-==-k-=--40 X80
-=-k=---80Xx160
-=—k=---120 X 240
od/o3=2

0 25 50 75 100 125 150

Ne ciclos (x 103)

(©

----- ®---o- 120 X 120
—==k===-120 X 240
—&— 120 x 360

03 =120 kPa

- Ack A A-A-A
00800000

232

0 25 50 75 100 125 150

Ne ciclos (x 10%)

—&— 80 X 240

===k---120 X 240

od = 240 kPa

g

0 25 50 75 100 125 150

Ne ciclos (x 10%)

—&— 40 X 120
—&— 80 X 240
—&— 120 x 360

od/lc3=3

0 25 50 75 100 125

Ne ciclos (x 10%)

150

Gabriel Grassioli Schreinert — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.



233

APENDICE H



p (%)

p (%)

5%

4%

3%

2%

1%

0%

5%

4%

3%

2%

1%

0%

Apéndice H.1 — Modelagem dos resultados de DP-EU para 0 AS-EN

40 X 40 = == == 40 X 40 (Guimarées)
80 x 160 = == =80 x 160 (Guimaraes)
80 X 240 = == == 80 X 240 (Guimaraes)
120 X 240 = == =120 X 240 (Guimaraes)
120 x 360 = == == 120 x 360 (Guimaraes)

40 X 40
80 x 160
80 X 240
120 X 240
120 x 360

—
- -

-

-

-

-

-

50 75 100 125 150
Ne ciclos (103)

== 40 X 40 (T. Lytton)

= 80 x 160 (T. Lytton)
= 80 X 240 (T. Lytton)

=120 X 240 (T. Lytton)
= 120 x 360 (T. Lytton)

[}
[}
]
[ ]
b m b
[
[
o m p
o> m »

0 25

50 75 100 125 150
N° ciclos (103)

£p (%)

£p (%)

5%

4%

3%

2%

1%

0%

5%

4%

3%

2%

1%

0%

40 X 40 = == =40 X 40 (Malysz)
80 x 160 = = =80 x 160 (Malysz)
80 X 240 - = =80 X 240 (Malysz)
120 X 240 = == =120 X 240 (Malysz)
120 x 360 = = =120 x 360 (Malysz)

O Y e
Froeorfddse

A A A A A A _A_A_A

LI S e s S N L B e e e

25 50 75 100 125 150
Ne° ciclos (103)

40 X 40 = == =40 X 40 (Guetal)
80 x 160 = == == 80X 160 (Gu etal.)
80 X 240 = = =80 X240 (Guetal.)
120 X 240 = == =120 X 240 (Guetal.)
120 x 360 - = = 120x 360 (Guetal.)

Reelia £~ 4TATATATATAATY

AmAmhh b A b b
® 6 6 6 6 06 06 0 O

25 50 75 100 125 150
Ne° ciclos (103)

234



£p (%)

Apéndice H.2 — Modelagem dos resultados de DP-EU para o AS-El
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Apéndice H.3 — Modelagem dos resultados de DP-EU para 0 SA-EN
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Apéndice H.4 — Modelagem dos resultados de DP-EU para o SA-EI
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Apéndice H.5 — Modelagem dos resultados de DP-EU para o SB-EN
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Apéndice H.6 — Modelagem dos resultados de DP-EU para o SB-EI
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Apéndice 1.1 - Anélise gréafica do efeito da energia de compactacéo no parametro gpi
em fung&o dos pares de tensbes ensaiados

C—1AS-EN——AS-EI

A (abs.) +=+++---- Média A (abs.) A (rel.) s===----- Média A (rel.)

6,0 100
5,0 A | L 80
4,0 1
S 3,0 A S
B L 20 <
2,0 1
1,0 1 eehecccccccden I 20
> P > R R R . . .
[~ o [~ o [~ [~ 2 2 2
U
© o 2 o o > - ) o)
z ° 2 2 2 2
6; X 64 (kPa)
SA-EN C—SA-EI A (abs.) +++=+++-- Média A (abs.) A (rel.) +eee+--- Média A (rel.)
1,8 100
1,6 1
14 - 8
1,2 A
o F 60 —~
S 10 1 S
~ =
508 1 - 40 <
0,6
04 1 - 20
0,2 |_|
0,0 [] 0
> > = R R R -~ . -~
1=} (= =) = ) (=) '€} =2 (€}
#* * # * * # e e e
2 2 2 % 3 2 5 i %
2 z z 2 23 2

—SB-EN—3SB-EI

A (abs.) ++==+++++ Média A (abs.) A (rel.) <+e=----- Média A (rel.)

1,0 100
0,9 -
0.8 - L 80
0.7 -
—~ 06 - L 60 —~
o Y
S 05 - >
CLJE'O,4 ] cecccsssssssssccccns £ Y 8 epfesccades L 40 <
03 -
0.2 L 20
0.1 - |_|
00 L1 [] 0
P > = R R R . . et
o o o o o o 2 2 2
% o . o i & % Z %
2] ° =2 =) > = - 2 »
2 2 5 % % %

o, X 6, (kPa)



242

tro TDP

a0 NO parame

Apéndice 1.2 - Analise gréafica do efeito da energia de compactag

em fung&o dos pares de tensfes ensaiados
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Apéndice J — Sintese dos resultados obtidos nos ensaios de DP-ME para os trés solos
residuais compactados somente na EN

Estigio  © O AS - EN SA-EN SB - EN
Ciclos (kPa) (kPa) £ (%) MR (MPa) & (%) MR (MPa) & (%) MR (MPa)
50 1 40 40 0004 2110 0007 1742 0005 1783
100 1 40 40 0026 2016 0024 1687 0013  176,7
500 1 40 40 0041 2105 0036 1673 0022 1707
1000 1 40 40 0045 2133 0040 1693 0,026 1728
5000 1 40 40 0063 2178 0048 1771 0,029 1726
10000 1 40 40 0074 2208 0052 1776 0037 1682
10050 2 40 80 0092 1944 0072 1748 0045 1914
10100 2 40 80 0107 1883 0085 1656 0,050 1787
10500 2 40 80 0118 19,3 0094 1620 0,059 1701
11000 2 40 80 0122 1915 0,099 1589 0060 1624
15000 2 40 80 0136 1937 0111 1555 0073 1741
20000 2 40 80 0150 1993 0,118 1466 0082 1743
20050 3 40 120 0154 1816 0,129 1479 0088 1915
20100 3 40 120 0165 1726 0145 1479 0,092 187,
20500 3 40 120 0193 1656 0,181 1459 0,04 1935
21000 3 40 120 0201 1641 0194 1479 007 1807
25000 3 40 120 0226 1623 0223 1441 0123 1874
30000 3 40 120 0236 1649 0246 1457 0132 1879
30050 4 80 80 0247 2159 0255 2395 0,140 2784
30100 4 80 80 0252 2176 0256 2399 0142 2853
30500 4 80 80 0258 2255 0259 2302 0,145 2988
31000 4 80 80 0261 2316 0261 2357 0,147 3043
35000 4 80 80 07281 2421 0265 2274 0150  300,6
40000 4 80 80 0288 2476 0272 2249 0148 2981
40050 5 80 160 0,303  189,8 0277 2411 0,157 3127
40100 5 80 160 0320 1799 0279 2394 0159 3128
40500 5 80 160 0364 1719 0281 2304 0166  320,2
41000 5 80 160 0,390 1689 0284 2253 0,169  307,3
45000 5 80 160 0443 1713 0295 2161 0172 3058
50000 5 80 160 0468 1740 0306 2146 0176 3009
50050 6 80 240 0575 1365 0316 2272 0,185 3115
50100 6 80 240 0819 1270 0339 2185 0,189 3143
50500 6 80 240 1,354 1248 0586 1955 0,201 3054
51000 6 80 240 1520 1244 0701 1975 0,208 3075
55000 6 80 240 1775 1255 0,800 2100 0,235 3035
60000 6 80 240 15860 1259 0,827 2096 0252 2922
60050 7 120 120 1,871 1958 0832 2712 0257 3539
60100 7 120 120 1874 1938 0833 2694 0,260  360,4
60500 7 120 120 1,880 2051 0834 2704 0263 3719
61000 7 120 120 1,883 2074 0835 2654 0265 3748
65000 7 120 120 1,889 2325 0835 2525 0267  376,8
70000 7 120 120 1,893 2456 0833 2511 0268  377.6
70050 8 120 240 10901 1602 0837 2773 0270 3829
70100 8 120 240 1,905 1575 0,839 2801 0,272 3826
70500 8 120 240 1915 1530 0,842 2827 0275 3823
71000 8 120 240 1,924 1519 0843 2756 0277 3782
75000 8 120 240 1,961 1541 0,847 2674 0,280 3747
80000 8 120 240 10984 1539 0855 2639 0,283 3703
80050 9 120 360 2,324 1286 0,863 2881 0,291 3916
80100 9 120 360 3,637 1269 0868 2905 0,295 3923
80500 9 120 360 6,938 1372 0886 2840 0,307 3798
81000 9 120 360 7,594 1424 00904 2786 0316 3739
85000 9 120 360 - - 0980 2765 0,363 3626
90000 9 120 360 - - 1,020 2802 0395 3564
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Apéndice K.1 - Sintese dos parametros obtidos na modelagem do MR a partir dos
ensaios de MR, DP-EU e DP-ME para o AS-EN

Solo - Energia de compactacéo - Ensaio

Modelo Parémetro AS - EN
MR DP - EU DP - ME
k1 151,788 207,834 143,824
k2 -0,110 0,039 -0,091
MR = k; - o)* R? 17,3% 1,3% 3,9%
R2aj 15,7% -12,8% -9,9%
S 33,1 32,6 42,7
k1l 142,640 142,624 110,115
k2 -0,165 -0,133 -0,244
MR =k, -0’ R2 62,3% 32,4% 60,5%
R2aj 61,6% 22,7% 54,8%
S 22,4 27,0 27,4
k1l 171,613 175,534 146,657
k2 -0,150 -0,064 -0,209
MR =k, - gk R2 35,8% 4,1% 24,3%
R2aj 34,5% -9,6% 13,4%
S 29,2 32,1 37,9
k1 186,687 256,083 190,996
k2 0,198 0,367 0,347
Ky ks k3 -0,295 -0,316 -0,418
MR =k, -03° 04 R2 80,4% 89,9% 88,5%
R2aj 79,7% 86,6% 84,7%
S 16,3 11,2 16,0
k1 2687,204 1931,330 2289,370
k2 0,260 0,472 0,439
k> k3 - - -
MR = kep, - (pi) (%+ 1) k3 1,197 1,237 1,556
¢ ¢ R2 95,6% 87,5% 91,8%
R2aj 95,4% 83,3% 89,1%
S 7,7 12,5 13,5
MR médio 207,9 187,5 182,6
MR minimo 138,6 153,5 125,5
MR méaximo 257,1 241,6 242,3
Variacdo média - -9,8% -12,2%

300
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100
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Apéndice K.2 - Sintese dos parametros obtidos na modelagem do MR a partir dos
ensaios de MR, DP-EU e DP-ME para 0 SA-EN

Solo - Energia de compactacéo - Ensaio

Modelo Parémetro SA - EN
MR DP - EU DP - ME
k1 831,617 750,556 723,633
k2 0,566 0,508 0,473
MR =k, - gfz R2 96,7% 88,1% 94,5%
R2aj 96,7% 86,4% 93,8%
S 11,3 18,6 12,0
k1 375,622 380,485 330,079
k2 0,350 0,321 0,219
MR =k, - R2 60,6% 70,3% 41,2%
R2aj 59,9% 66,0% 32,8%
S 39,0 29,4 39,3
k1 317,992 328,720 318,308
k2 0,513 0,497 0,405
MR =k, - 6% R? 88,4% 94,6% 79,7%
R2aj 88,2% 93,8% 76,8%
S 21,2 12,6 23,1
k1 837,291 702,937 729,643
k2 0,578 0,379 0,490
_ ky, ks k3 -0,012 0,137 -0,018
MR = ky - 03" - 0, R? 96,8% 95,2% 94,7%
R2aj 96,6% 93,6% 92,9%
S 114 12,8 12,8
k1 951,792 1035,728 1185,187
k2 0,773 0,514 0,648
o\ e K3 -0,574 -0,033 -0,499
MR = kyp, - (p—) -(;—”+ 1)
a a R2 93,8% 94,6% 88,1%
R2aj 93,6% 92,8% 84,1%
S 15,8 13,6 19,1
MR médio 177,9 203,2 214,2
MR minimo 95,8 1443 146,7
MR maximo 289,6 289,4 278,0
Variacdo média 14,2% 20,4%

350
300

250
200

150

MR (MPa)

100
50

BMR minimo BMR médio EMR maximo
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Apéndice K.3 - Sintese dos parametros obtidos na modelagem do MR a partir dos
ensaios de MR, DP-EU e DP-ME para 0 SB-EN

Solo - Energia de compactacéo - Ensaio

Modelo Parametro SB - EN
MR DP-EU DP-ME
k1 1487,252 997,802 1513,863
k2 0,806 0,524 0,656
MR =k, - o R2 97,8% 90,3% 98,6%
R23j 97,8% 88,9% 98,4%
S 12,3 21,9 10,9
k1 512,614 447,591 522,787
k2 0,525 0,277 0,314
MR =k, - o' R2 70,7% 52,4% 49,6%
R23j 70,1% 45,6% 42,3%
S 44,9 48,5 64,9
k1 385,651 410,441 482,156
k2 0,746 0,471 0,553
MR = kl . sz R? 94,7% 84,9% 85,6%
R23j 94,6% 82,8% 83,5%
S 19,2 27,3 34,7
k1 1412,977 976,064 1515,291
k2 0,719 0,487 0,658
B Kk, ks k3 0,087 0,037 -0,001
MR =ky-03° - 04 R? 98,7% 90,8% 98,6%
R23j 98,6% 87,7% 98,1%
S 9,8 23,1 11,8
k1 652,622 1313487  1198,990
k2 1,024 0,695 0,976
ko - - -
R~ fon ( 0 ) (T_ . 1)k3 k3 0,560 0,453 0,825
a’ Pa R2 97,6% 90,2% 99,0%
R23j 97,6% 86,9% 98,7%
S 13,1 23,8 9,9
MR médio 1716 259,7 2824
MR minimo 68,8 176,9 170,5
MR maximo 330,6 361,1 374.4
Variacdo média 51,4% 64,6%

400
350
300
250
200
150
100

°
0

MR (MPa)

MR DP - EU DP - ME

BMR minimo BMR médio EMR maximo
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Apéndice L.1 — Sintese das normas vigentes de ensaios de DP e respectivas especificacdes
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Amplitude de tensdes (o3, o4) (kPa)

Norma
DNIT 179/2018 - IE (DNIT, 2018b) AG:PT/T053 (AUSTROADS, 2007)
Tipo de material Solos e materiais granulares nao estabiliz. quim. (1) Materiais granulares ndo estabiliz. quim.
E} Diametro maximo das particulas 1/4 do diametro do CP 19 mm (3/4")
(:6 Dimensb6es do CP (D x A) (cm) 10 x 20 ou 15 x 30, conforme granulometria da amostra 10x 20
§ Método de compactacao Dinémica (por impacto com soquete) Dinamica (por impacto com soquete)
§ Numero de camadas na compactagdo 10 5 (En. Normal) ou 8 (En. Modif.) (6)
Tempo de homogeneizagdo Minimo 12 horas para solos e dispensavel para materiais granulares 0 a 7 dias, conforme o tipo de material
Tenséo de confinamento Estatica Estatica
Tenséo desvio Ciclica Ciclica
I Meio de confinamento Ar Interface ar/liquido (7)
S Sistema de carregamento Pneumético ou hidréulico -
g Posicéo da célula de carga Interna (em contato direto com o top-cap) Externa ou interna (8)
2 Medicdo dos deslocamentos permanentes 2 LVDTs (2) internos (fixos no top-cap (3) ou no terco médio do CP) 1 LVDT externo (amplitude de 20 mm) (9)
L Medicao dos deslocamentos resilientes 2 LVDTSs (2) internos (fixos no top-cap (3) ou no terco médio do CP) 2 LVDTs externos ou internos (amplitude de 5 mm) (10)
Medicdo/controle da poro-pressao - Né&o
Tenséo de assentamento (constante) - Sim (11)
Drenagem Aberta Aberta
Frequéncia de carregamento Entre 1 e 5 Hz (recomenda-se 2 Hz) 0,33 Hz
Duracéo do pulso de carga Pulso de 0,1 s (intervalo de repouso condicionado a frequéncia) Pulso de 1,05 (12)
o Forma do pulso de carga - Trapezoidal
§ Sequéncia de carregamento Estagio Unico Multi-estagios
L Pré-condicionamento Sim (4) Né&o
Estagios (pares de tensdes) 9 (5) 3
Ciclos por estagio (minimo) 150.000 10.000

(40-120, 40-360) (50, 150-550) (13)
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(1) Séo incluidos também solos e materiais melhorados por pequenas quantidades de adi¢ao de produtos quimicos ou elementos como fibras naturais ou sintéticas, e outros
materiais alternativos, desde que néo estabilizados quimicamente.

(2) E possivel utilizar outros tipos de medidores de deslocamento, desde que atendam & preciséo da leitura ciclica (1x10 mm).

(3) O equipamento da COPPE/UFRJ, no qual a norma se baseou, possui 2 LVDTS presos no top-cap e apoiados sobre hastes guias fixas na base da cAmara triaxial, onde se
encontra um prolongador ajustavel externamente.

(4) Aplicam-se 50 ciclos de carga iniciais (o3 = 30 kPa e o4 = 30 kPa), para garantir total contato entre o pistdo e o top-cap, evitando que eventuais folgas ou ajustes da superficie
sejam lidos como deformacédo do CP. A deformacéo permanente obtida ap6s esses 50 ciclos ndo deve ser considerada, sendo a altura de referéncia do medidor de deslocamento
corrigida para prosseguimento do ensaio.

(5) Um ndimero minimo de 6 CPs pode ser ensaiado, desde que os valores das tensdes sejam bem espacados entre si, de modo a abranger um universo amplo de tensdes atuantes no
material, em relacéo a carga de roda do eixo padrdo.

(6) A norma estabelece dois critérios para garantia de uma compactacdo adequada e uniforme: 1) o nimero de golpes por camada ndo deve ser inferior a 24; 2) a espessura de cada
camada deve ter no minimo 22 mm e no méximo 50 mm, considerando o didmetro maximo das particulas de 19 mm.

(7) Um meio de dois componentes é usado para aplicar a tensdo de confinamento estética, com o nivel do liquido (dgua ou 6leo de silicone) logo acima do top-cap, sendo o
restante da cdmara preenchido por ar.

(8) A possibilidade de posicionamento (interno ou externo) da célula de carga € dependente do atrito existente na passagem do pistdo de carga através do topo da cdmara triaxial (a
norma apresenta valores de tolerancia para ambos 0s casos).

(9) O LVDT é fixo ao pistdo de carga e apoiado sobre o topo da cAmara triaxial.

(10) Quando externos, a norma estabelece um procedimento para corre¢do dos deslocamentos resilientes obtidos, devido & influéncia dos deslocamentos da camara triaxial como
um todo.

(11) Somente quando a conexao top-cap/pistdo de carga for flexivel, visando garantir o constante contato entre eles durante todo o ensaio.

(12) O ciclo de carregamento possui um periodo total de 3,0 s, com intervalos de subida e queda do pulso de até 0,3 s cada.

(13) Ha disponiveis trés combinacGes de sequéncias de carregamento (multi-estagios em 3 fases cada), sendo os niveis de tensdes definidos conforme o material estudado e sua
posi¢do como camada no pavimento.

Estudo do comportamento mecéanico de solos residuais para emprego em pavimentacao



Apéndice L.2 — Sintese das normas vigentes de ensaios de DP e respectivas especificacfes

Norma

NZTA T15:2014 (NZTA, 2014) EN 13286-7:2004 (CEN, 2004)

Tipo de material Materiais granulares (estabilizados ou néo) Materiais ndo estabilizados quimicamente

83 Diametro maximo das particulas 37,5 mm (1. 1/2") 1/5 do diametro do CP
= Dimensdes do CP (D x A) (cm) 15 x 30 (3)
E) Método de compactacdo Vibrat6ria (com martelete vibratério) (1) Opcional
‘2“ Numero de camadas na compactacéo 5 -
Tempo de homogeneizagdo - Minimo 24 h (a depender do material)
Tensdo de confinamento Estética Estética (4) ou ciclica (5)
Tenséo desvio Ciclica Ciclica
) Meio de confinamento A, dgua ou silicone A, dgua ou silicone
S Sistema de carregamento Pneumético ou hidraulico -
g Posicéo da célula de carga Externa Interna (em contato direto com o top-cap)
2 Medicdo dos deslocamentos permanentes 2 transdutores de deslocamento externos 2 ou 3 LVDTs internos fixos diretamente no CP (6)
W Medicdo dos deslocamentos resilientes 2 transdutores de deslocamento externos 2 ou 3 LVDTs internos fixos diretamente no CP (6)
Medicao/controle da poro-pressao Né&o -
Tensdo de assentamento (constante) Sim (equivalente a 5 kPa) Opcional (no maximo 5 kPa)
Drenagem Aberta ou fechada (2) Aberta
Frequéncia de carregamento 4 Hz Entre 0,2 e 10 Hz
Duracéo do pulso de carga - -
o Forma do pulso de carga Haversine -
§ Sequéncia de carregamento Multi-estagios Estagio Unico ou multi-estagios
w Pré-condicionamento Né&o N&o
Estagios (pares de tensdes) 6 @)
Ciclos por estagio (minimo) 50.000 80.000 (EU) e 10.000 (ME)

Amplitude de tensdes (o3, 6q) (kPa)

(40-140, 90-550)

(20-150, 20-600)

Gabriel Grassioli Schreinert — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.
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(1) O ensaio para obter os parametros de compactagdo também é realizado por meio de compactacéo vibratoria, segundo norma especifica da Nova Zelandia.

(2) Na condigdo drenada, o CP é compactado e subsequentemente submetido ao ensaio (amostra ndo-saturada). Ja na condi¢do ndo-drenada, o CP apds compactado é submerso em
agua por um determinado periodo (buscando a saturagdo da amostra) e somente entdo é submetido ao ensaio com a drenagem fechada.

(3) A norma ndo define dimensdes exatas, apenas estabelece que o diametro do CP deve ser no minimo 5 vezes maior que o diametro maximo das particulas e a altura duas vezes o
didmetro (= 2%).

(4) Quando estatica, a tensdo de confinamento pode ser atingida opcionalmente por meio da aplicacdo de um vacuo parcial no interior do CP, sem a necessidade da camara nesse
caso.

(5) Quando ciclica, durante os ciclos de carregamento, a tensdo desvio e a tensdo de confinamento devem se manter proporcionais e variar em fase. Essa diferenca de fase entre os
pulsos ndo deve exceder 1% da duracédo de cada ciclo.

(6) A norma recomenda também o acompanhamento dos deslocamentos radiais, a partir de LVDTs também fixos diretamente no CP.

(7) A norma é mais flexivel do que as demais quanto aos pares de tensdes a serem adotados. Para 0s ensaios em estagio Unico, a norma apenas cita que o nimero de pares a serem
ensaiados e 0s niveis de tensdes aplicados vao depender do objetivo do estudo. J& para 0s ensaios em multi-estagios, sdo apresentadas duas opgGes de sequéncias (definidas como
de alto e baixo nivel de tensdes). A norma também apresenta uma rotina para definicéo dos limites de comportamento dos materiais considerando a Teoria do Shakedown.

Estudo do comportamento mecéanico de solos residuais para emprego em pavimentacao



