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RESUMO

BONZANINI, J. A. F. Estudo dos efeitos do tamanho de corpos-de-prova no médulo de
resiliéncia de quatro solos. 2011. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-
Graduacgdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Os parametros obtidos nos resultados de ensaios triaxiais de médulo de resili€ncia em solos
tém sido cada vez mais utilizados no dimensionamento de pavimentos. Estes pardmetros sdao
fundamentais em andlises estruturais e mecanisticas de pavimentos. Pelas normas atuais o
ensaio pode ser realizado em diversos tamanhos de corpo-de-prova contanto que respeite a
relacdo entre diametro por altura 1:2 e a relagdo tamanho maximo de particula por diametro
do corpo-de-prova 1:5. O objetivo deste trabalho é compreender como variam os resultados
de mdédulo de resiliéncia quando os ensaios sdo realizados em diferentes tamanhos de corpo-
de-prova. Para realizar esta pesquisa foram utilizados quatro solos distintos ensaiados em
corpos-de-prova de 7,5 x 15 cm, 10 x 20 cm e 15 x 30 cm. Os solos escolhidos foram uma
areia, um solo arenoso fino lateritico, um solo argiloso e um solo residual de granito (saibro).
Todos os quatro solos sdo utilizados como materiais para pavimentacdo e sdo provenientes do
estado do Rio Grande do Sul. Os materiais foram caracterizados por ensaios de granulometria,
peso especifico real dos graos e limites de liquidez e plasticidade. Foram realizados ensaios de
compactacdo nas energias normal e intermedidria obtendo-se assim os parametros de
compactagdo para os ensaios triaxiais. Em dois dos quatro solos da pesquisa ainda se realizou
ensaios de classificacdo MCT. Os ensaios triaxiais foram realizados com os quatro solos, em
trés tamanhos e com duas energias de compactacdo, totalizando 24 ensaios. Apds revisdao
bibliogréfica sobre modelos matemdticos de regressdo, decidiu-se interpretar os resultados
pelos modelos Tensdo Confinante, Tensdo Desvio, Modelo Teta e Modelo Composto. Dentre
os quatro modelos utilizados, o Modelo Composto obteve os melhores resultados de ajuste.
Realizaram-se andlises dos parametros obtidos nos modelos pela variacdo do tamanho de
corpo-de-prova, onde se observou um pequeno aumento dos valores de MR quando ensaiados
em corpos-de-prova maiores. Realizou-se ainda uma comparacdo estatistica entre os
resultados dos ensaios triaxiais em que a principal conclusdo foi de que a areia, dentre os
quatro solos estudados, € considerada o tinico material que ndo varia seus médulos conforme

o ensaio € realizado em diferentes tamanhos de corpo-de-prova.

Palavras-chave: tamanho de corpo-de-prova; ensaio triaxial de resiliéncia em solos; modelos

matematicos de regressao.



ABSTRACT

BONZANINI, J. A. F. Study of the effects of test specimen size on resilient modulus testing
of four soils. 2011. Dissertation (Master in Engineering) — Graduate Program in Civil
Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil.

The results of resilient modulus test of soils have been increasingly used in pavement design,
once they are fundamental in structural and mechanistic analysis of pavements. By the current
standards/protocols, the test may be performed in various sizes of test specimens as long as it
respects the relationship between diameter and height ratio 1:2 and the relationship between
maximum particle size and diameter of the test specimen 1:5. The aim of this study is to
understand how the results of resilient modulus vary when the tests are conducted in different
sizes of test specimen. In order to conduct this research, four different types of soil were used
and tested in specimens of 7.5 x 15 cm, 10 x 20 cm and 15 x 30 cm. The soils chosen were
sand, fine sandy lateritic soil, clayey soil and residual soil of granite (gravel). All the four
soils are used for pavement materials and are original from the state of Rio Grande do Sul,
Brazil. The tests carried out for characterization of the materials include: grain size
distribution, physical characterization and Atterberg limits. Proctor compaction test were
performed in two different energies, thus obtaining the compression parameters for the
compaction of the specimen. Additionally, in two of the four soils of the research,
experiments of MCT classification were carried out. The resilient modulus tests were
performed with the four soils in three sizes and in two compaction energies, totalizing 24
experiments. After reviewing the literature on regression mathematical models, it was decided
to interpret the results from models of Confining Pressure, Deviation Stress, Teta Model and
Composted Model. Among the four models used, the Composted Model showed the best
fitting results. Analysis were performed considering coefficients obtained in the models
versus the size of the specimen. A small increase in resilient modulus values was noticed for
experiments performed with larger samples. A statistical comparison between the results of
the resilient modulus tests was performed, and the main conclusion was that the sand is
considered the only material among the four soils that do not vary its modules as the test is

performed on different sizes of specimen.

Key-words: test specimen size; resilient modulus testing; regression mathematical models.
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1. INTRODUCAO

No crescimento e desenvolvimento de um pais é imprescindivel que haja uma boa
ligacdo entre cidades e as dreas de producdo. As rodovias sdo, neste contexto, redes
conectoras de vital importancia. Devido a suas resistentes capacidades estruturais e longas
extensdes, pavimentos acabam por agregar grandes custos. Pesquisas que visam um melhor
desempenho e o melhor custo-beneficio na tecnologia de pavimentacdo sio de grande

importancia.

Os pavimentos sdao compostos pela sobreposi¢cdo de varias camadas de diferentes
materiais. Em pavimentos flexiveis, a camada mais superior, camada de revestimento, é na
maioria das vezes composta por revestimento asfaltico. A camada subsequente, camada de
base, muitas vezes € composta por brita graduada ou apenas um solo de boa qualidade. Nas
camadas inferiores a base muitas vezes sdo utilizados materiais locais disponiveis na regiado.
Estes materiais podem ser desde argilas muito finas até areias de graos duros e resistentes. Os
materiais utilizados nesta pesquisa sdo solos do tipo utilizados em camadas de base ou em

camadas inferiores a esta.

Com o crescente aumento do volume de trafego de veiculos pesados nas estradas
brasileiras, tanto em valores de carga por eixo como em nimero absoluto de veiculos, faz-se
necessdrio um conhecimento mais aprofundado das caracteristicas dos materiais. Seguindo a
tendéncia de outros paises mais desenvolvidos na drea de pavimentacdo, as normas brasileiras
ja apontam para um método mais racional de dimensionamento de pavimentos. Neste sentido,
buscam-se parametros que tenham uma melhor representatividade do comportamento real do

material no pavimento.

Ensaios que medem a resisténcia estatica dos materiais tendem a ser substituidos por
ensaios ciclicos, pois estes tém melhor representatividade do comportamento do material em
campo. Os primeiros medem a resisténcia dos materiais, ou seja, sua capacidade de resistir a
uma forga aplicada sobre eles. J4 os ensaios ciclicos estdo relacionados com a rigidez dos

materiais, ou seja, a capacidade do material resistir a deformacao.
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A deformagdo de um material sob carregamento normalmente ¢ composta por duas
parcelas, uma deformacdo recuperdvel (resiliente) e outra irrecuperdvel (pldstica ou
permanente). Conforme Medina e Motta (2005), a deformabilidade “elastica” ou resiliente das
camadas do pavimento e do subleito ¢ o que condiciona a vida de fadiga das camadas
superficiais mais rijas — revestimento de concreto asfdltico, base de solo-cimento, etc —

sujeitas a flexdes sucessivas.

Um dos parametros-chave para o entendimento do comportamento tensdo-deformacao
dos materiais € o mddulo de resili€ncia. O médulo de resiliéncia por definicdo € o resultado da
tensdo desvio aplicada repetidamente dividido pela deformacdo resiliente resultante. O
modulo de resili€éncia dos materiais € um parametro fundamental em uma avaliag¢do estrutural

através da andlise mecanistica de pavimentos.

Para medir o médulo de resiliéncia dos materiais € realizado um ensaio que simula a
passagem de veiculos de grande porte sobre o pavimento. Para tal efeito € utilizada uma carga
vertical ciclica. Valores resultantes do ensaio de médulo de resili€ncia sdo utilizados para o

dimensionamento de pavimentos através de métodos mecanisticos-empirico.

No caso de solos, o Departamento Nacional de Infraestrutura (DNIT) j4 possui uma
norma especifica quanto ao procedimento de ensaio para a obten¢do do médulo de resiliéncia.
A norma atual NORMA DNIT 134/2010 — ME — Determinacdo do médulo de resiliéncia,
originada da antiga DNER-ME 131/94, foi recentemente revisada e data de novembro de
2010. No Brasil, o tamanho de corpo-de-prova mais utilizado nos ensaios € o de 10 cm de

didmetro por 20 cm de altura.

Contanto que respeite a relagdo de 1 para 2 entre o diametro do corpo-de-prova e sua
altura, e a relagc@o de 1 para 5 entre o tamanho médximo de particula e o didmetro do corpo-de-
prova, o ensaio pode ser realizado em diversas dimensoes. No Brasil, o ensaio ja foi realizado

com corpos-de-prova de 5 x 10 cm a 25 x 50 cm.

Dentre tantas possibilidades de dimensdes de corpo-de-prova, o propdsito desta
dissertacdo é compreender quais sdo os efeitos de escala que ocorrem quando o ensaio €
realizado em diferentes tamanhos de corpo-de-prova. Para tal, foi realizado nesta dissertacao
de mestrado um conjunto de ensaios de mddulo de resiliéncia em diferentes tamanhos de

corpos-de-prova, e andlises com os resultados obtidos nestes ensaios.
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Os ensaios foram realizados com quatro solos de diferentes caracteristicas geotécnicas.

Trés diferentes tamanhos de corpos-de-prova foram utilizados, conforme mostra a Figura 1.1.

Figura 1.1 Corpos-de-prova de 15 x 30, 10 x 20 e 7,5 x 15 cm utilizados na pesquisa

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € compreender melhor o efeito do tamanho dos corpos-

de-prova a partir de resultados de ensaios de mdédulo de resili€ncia em solos.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Realizacdo de ensaios de caracterizacdo, compactacdo e classificagio MCT para
caracterizar e melhor compreender e conhecer as caracteristicas dos quatro solos
estudados, além de se obter os parametros necessarios para a realizacdo da moldagem

dos ensaios triaxiais de médulo de resiliéncia (MR);

e Realizacdo de ensaios triaxiais de MR, com os quatro materiais, em diferentes

tamanhos de corpos-de-prova;
¢ Interpretagdo dos resultados dos ensaios de MR por diferentes modelos matematicos;

e Realizacdo de uma analise paramétrica dos resultados.
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1.2.  ESTRUTURA DO TRABALHO

z

Esta dissertacdo de mestrado € composta por cinco capitulos e pelas referéncias
bibliogréficas. Neste capitulo € introduzido o tema da pesquisa e sua relevancia. Neste mesmo
capitulo é apresentada ainda uma breve noc¢do do conceito de moédulo de resiliéncia, o

objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho.

O capitulo 2 é constituido da revisdo bibliografica realizada a respeito do tema
estudado. Foi realizada uma revisdo geral sobre o ensaio triaxial de médulo de resiliéncia para
solos, uma revisdo sobre os modelos matemadticos de regressdo utilizados para interpretar os
ensaios e por fim uma breve revisdo sobre ensaios com corpos-de-prova de diferentes

tamanhos.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, assim como &
descrita a metodologia de trabalho realizado, que incluiu desde a coleta dos solos em campo

até a realizacdo dos ensaios triaxiais em laboratdrio.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo dos materiais, ensaios
de classificacio MCT, ensaios de compactagdo e os ensaios triaxiais. Neste mesmo capitulo

também sdo mostradas as interpretacdes realizadas a partir dos resultados.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas no trabalho e também sio descritas as

sugestoes para trabalhos futuros.

Por ualtimo sdo dispostas as referéncias bibliograficas consultadas.

Jodo Augusto Fraga Bonzanini (joaobon @yahoo.com) — Dissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.



23

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo destina-se a apresentar uma revisao bibliogridfica sobre o tema da
pesquisa. Foram escolhidos trés assuntos para revisdo de literatura. No primeiro sdo
abordados aspectos do ensaio triaxial de mddulo de resiliéncia. No segundo € feita uma
revisdo dos modelos matemadticos utilizados para interpretar os ensaios triaxiais de médulo de
resiliéncia. No tdltimo item € feita uma revisdo sobre trabalhos em que foram realizados

ensaios em diferentes tamanhos de corpos-de-prova.

2.1. ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA

Este primeiro item divide-se em quatro partes. Inicialmente sdao abordados os
conceitos envolvidos no ensaio e em seguida sdo revisados trabalhos sobre o assunto. Na
sequéncia € feita uma revisao das principais normas do ensaio e dos fatores que influenciam o

ensaio.

2.1.1. Conceitos

Todo e qualquer material utilizado em pavimentos estd sob a acdo antrépica do
traifego, onde a solicitagdo dinamica estd sujeita a cargas de diferentes intensidades,

magnitudes e freqii€éncias ao longo do tempo (PERACA, 2007).

Balbo (2007) define elasticidade como sendo a propriedade de um dado material nao
preservar deformagdes residuais, ou seja, cessada a acdo das for¢cas que deformam o material,
ele volta a assumir sua forma original. Plasticidade por sua vez € definida como sendo a
propriedade inversa, ou seja, a capacidade do material preservar deformacoes residuais depois
de cessado o estado de esforcos ao qual foi submetido, sendo tais deformacdes também

denominadas plasticas ou permanentes.

De acordo com Bernucci et al. (2007), a cada passagem de roda o pavimento sofre um

deslocamento total que tem duas componentes:

e Deformacao elastica que resulta na flexdo alternada do revestimento.
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¢ Deformacdo permanente que resulta no afundamento de trilha de roda.

A deformacao total (g) € composta por uma parcela plastica (gp) e outra eldstica (g;),

conforme a expressao 1.

£ =€ +€, (expressao 1)

Portanto, entende-se que o pavimento sofre uma deformacdo que tem duas parcelas:
uma parcela permanente ndo-recuperavel e outra parcela eldstica, recuperavel, que também ¢é

chamada de resiliente.

De acordo com Malysz (2009), nos ensaios triaxiais de carregamento repetido sio
aplicadas cargas ciclicas com o objetivo de determinar o comportamento dos materiais em
funcdo do estado de tensdes. A resposta dos materiais ensaiados, quando solicitados por
carregamentos ciclicos, ¢ composta por uma parcela eldstica e uma plastica. Na Figura 2.1 é
apresentada a resposta tipica dos materiais quando solicitados por cargas ciclicas. Observa-se
que a resposta € dividida em uma parcela eléstica ou resiliente (Ah,) e uma parcela plastica ou
permanente (Ahp). A deformacdo resiliente € calculada a partir da expressao 2, enquanto o

modulo de resiliéncia por defini¢do € calculado na expressao 3.

Ahr
£ = h_ (expressdo 2)
o
MR = g—" (expressdo 3)

Onde:

e G4€ atensdo desvio

€ € a deformacao resiliente

e Ahr ¢ a variacdo da altura do corpo-de-prova em cada ciclo de carga

h, € a altura inicial do corpo-de-prova
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Figura 2.1 Resposta tipica do corpo-de-prova em um ensaio triaxial de carregamento repetido Fonte:
(MALYSZ, 2009)
No ensaio triaxial de MR, de acordo com Bernucci et al. (2007), a aplicacdo de carga é
semi-senoidal por se aproximar da forma de carregamento correspondente a passagem da
roda. O tempo de duracdo de aplicacdo total de carga é de 0,1 segundo e o repouso de 0,9

segundo.

2.1.2. Trabalhos anteriores sobre o ensaio triaxial de modulo de resiliéncia

O primeiro estudo sistemdtico da deformabilidade dos pavimentos deve-se a Francis
Hveem (1955). Foi Hveem quem introduziu o conceito de resiliéncia. Ele preferiu utilizar este
termo, ao invés de deformacdo eldstica, sob o argumento de que as deformagdes nos
pavimentos sdo muito maiores do que nos sélidos eldsticos com que lida o engenheiro —

concreto, aco, etc (MEDINA e MOTTA, 2005).

Com o objetivo de se reproduzir em laboratério os efeitos impostos pela a acdo do
trafego nos materiais de pavimentacdo, foi desenvolvido o chamado ensaio triaxial de cargas

repetidas (RODRIGUES, FELEZ e PONTES FILHO, 1998).

Para a medida em laboratério do efeito da aplicagdo de cargas repetidas nos materiais,
Hveem desenvolveu uma primeira versio do equipamento em 1946 (Hveem, 1955 apud
Bernucci et al. 2007). Seed e Fead desenvolveram na década de 1960 um equipamento triaxial

dindmico, que serviu de modelo para os atuais (Monismith et al. apud Bernucci et al. 2007).
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Os primeiros ensaios de MR para fins de pavimentacdo ocorreram na década de 60 na
Califérnia, na Universidade de Berkeley. Seed et al. (1962) realizaram ensaios para obten¢do
do mddulo de resiliéncia em solos no intuito de descrever, em laboratério, o comportamento

tensdo versus deformacdo de materiais sob cargas repetidas.

Conforme Macédo (1996), estudos de compressdo triaxial a cargas repetidas
comecaram no Brasil a ser desenvolvidos no final da década de 70, através do convénio
IPR/COPPE, a partir do qual se acumulou grande quantidade de informagdes sobre
propriedades resilientes e caracteristicas de fadiga através de ensaios triaxiais de cargas

repetidas de solos e de trac@o indireta por compressdao diametral, respectivamente.

De acordo com Trichés (1985), no final do ano de 1977 foi instalado no Laboratério
de Mecéanica dos Solos da COPPE na Universidade Federal do Rio de Janeiro o equipamento
de ensaios dindmicos com finalidade de pesquisa. Naquele tempo, as amostras de solos eram
compactadas nas dimensdes de 5 cm de didmetro por 10 cm de altura (MEDINA e MOTTA,
2005).

Em sua tese de mestrado Preussler (1978) descreve o equipamento triaxial implantado
na COPPE/UFRJ, em grande parte desenvolvida pelo autor. No trabalho é detalhado o
procedimento de montagem, calibracdo e funcionamento do equipamento triaxial. Os
primeiros ensaios em solo residual de arenito do RS e as primeiras metodologias no Brasil

para solos granulares sdo apresentadas pelo autor.

Svenson (1980) realizou ensaios triaxiais dindmicos drenados em quatro solos
argilosos residuais. Os materiais foram provenientes de subleitos e camadas de reforco de
subleito de rodovias do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Parana. Em seus ensaios triaxiais, a
tensdo confinante teve pouca influéncia e foram obtidas relacdes bi-lineares e lineares entre o
moédulo de resili€ncia e a tensdo-desvio. Em seu trabalho de mestrado encontrou ainda uma

relacdo entre a deformacao axial permanente acumulada e o CBR.

Trichés (1985) em sua tese de mestrado realizou ensaios triaxiais em sete tipos de
solos. O autor utilizou sete tipos de solos pertencentes a dois perfis de pavimento da BR 101,
em Santa Catarina. Em seu trabalho, Trichés estudou a influéncia do coeficiente de Poisson
no calculo da deflexdo maxima e na forma da bacia de deflexdo a partir de resultados de

ensaios dinamicos em que se variou simultaneamente a tensao desvio e a confinante.
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Aranovich (1985) em sua tese de mestrado apresentou os resultados do
acompanhamento do desempenho de alguns pavimentos ndo-convencionais do estado do
Parand. Entre outros materiais, o autor analisou em sua pesquisa solos arenosos finos e argilas
vermelhas de basalto. O autor concluiu que € possivel a constru¢do de pavimentos de trafego
médio e baixo com materiais ndo especificados na maior parte das especificacOes vigentes da

época.

Espinosa (1987) em sua tese de mestrado realizou ensaios de MR com brita em
equipamento de 10 cm de didmetro. Até entdo na COPPE apenas se utilizava corpos-de-prova
de 5 x 10 cm. A montagem do equipamento foi baseada em equipamento ja existente na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul em 1983, de 15 cm de didmetro. O autor realizou

também em sua pesquisa medi¢des de deformagdes permanentes.

Motta (1991) em sua tese de doutorado apresentou uma consolidacdo dos estudos de
Mecanica dos Pavimentos realizados na COPPE/UFRI até a ocasido. Foi proposto um método
de dimensionamento de pavimentos flexiveis considerando: fatores climdticos, condi¢do
limite de suporte, deformagdo permanente e fadiga. Em seu trabalho, foi aplicado o conceito
de confiabilidade na obtencdo das espessuras finais. Foram realizados ensaios de médulo de

resiliéncia em diversos materiais.

Motta e Pinto (1994) apresentam trés estudos de ensaios dindmicos de solugdes
empregadas para camadas de pavimento considerando principios da Mecanica dos
Pavimentos. Foi mostrado que os critérios ou procedimentos usuais de escolha dos materiais
ndo estavam sendo adequados por serem muito exigentes em alguns pardmetros, por nao
considerarem a natureza lateritica dos solos tropicais, ao se basearem em ensaios e
classificacoes importados, ou por serem muito complacentes quando se tratava de solo

granular convencional.

Macédo (1996) em sua tese de doutorado utilizou dados e materiais obtidos para o
projeto de refor¢co da rodovia BR 418 em Minas Gerais, e dados para a construg¢do de segdes
experimentais na rodovia SP 70 no estado de Sao Paulo. Para sua pesquisa foram realizados
uma série de ensaios de campo e de laboratério. Em suas conclusdes e sugestdes o autor
propde metodologias para o ensaio triaxial e para os ensaios defletométricos com o FWD. Seu

método proposto inclui alteracbes em aspectos relacionados a montagem do ensaio,

caracteristicas do equipamento e procedimentos de ensaio. E sugerida a utilizacdo de
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procedimentos de ensaio semelhantes aos da norma AASHTO TP46-94, classificando os
materiais segundo a camada a que se destinam e ndo como coesivos e granulares. Desta forma
os materiais de subleito sdo submetidos a estados de tensdes menores em relacdo aos

materiais de base e sub-base.

Santos (1998) em sua tese de doutorado analisou o comportamento de solos lateriticos
granulares em camadas de pavimento. Os materiais estudados foram provenientes de rodovias
federais do estado do Mato Grosso. Entre as diferentes avaliacdes realizadas pelo autor, foram
utilizados o emprego da viga Benkelman, classificacdo MCT e ensaios triaxiais de carga
repetida para avaliar a resiliéncia e a deformacdo permanente. O autor apresentou uma
proposta de classificacdo de solos lateriticos granulares utilizando parametros obtidos no
ensaio MCV e algumas correlacdes para estimativa de modulo resiliente dos solos através de

parametros geotécnicos.

Werk (2000) em sua dissertacdo de mestrado realizou um estudo através de diferentes
métodos de compactacdo. Foram realizados ensaios de mdédulo de resiliéncia e medi¢cdo da
succdo em corpos-de-prova. Os métodos de medi¢dao de succdo empregados foram o método
do papel filtro e do transdutor de pressdao de alta capacidade. Os materiais utilizados na
pesquisa foram uma argila e um solo residual de arenito, materiais tipicos das camadas de
sub-leito de pavimentos do Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos demonstraram que
conforme o método de compactacdo empregado, o comportamento resiliente apresenta-se
diferenciado, segundo o teor de umidade, o nivel de tensdes aplicado e o tipo de solo da

amostra ensaiada.

Vianna (2002) auxiliou na qualidade da calibracdo de equipamentos triaxiais para
cargas repetidas através de seu trabalho de contribuicdo para o estabelecimento de um
material padrdo e de uma metodologia para calibracdo de equipamentos de ensaios dinamicos.
Uma de suas conclusdes resultou na escolha do material PEAD (Polietileno de Alta

Densidade) para confecc¢io de corpo-de-prova para calibragdo de equipamentos triaxiais.

Ramos (2003) em sua dissertacdo de mestrado contribuiu para o avanco na elaboracao
de um catdlogo de pavimentos para o municipio do Rio de Janeiro. Os esfor¢os foram no
sentido de estabelecer o comportamento resiliente dos materiais disponiveis para obras em

diversas regides do municipio e verificar o seu comportamento mecanico como camada
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estrutural. Foram executados ensaios triaxiais de modulo de resili€ncia para diversos solos,

pOs de pedra e britas.

Casagrande (2003) em sua tese de doutorado estudou a influéncia do teor de finos
(material passante na peneira n° 4) no moédulo de resiliéncia e na condutividade hidraulica de
britas. Foram utilizados para a pesquisa britas de basalto provenientes de uma pedreira
localizada no km 30 da BR 290/RS. Dos materiais originais coletados em campo, foram
compostas 6 granulometrias diferentes. Os valores mais baixos de moédulo de resiliéncia
foram observados para a granulometria densa e os mais elevados para as duas granulometrias
mais uniformes. Quanto a condutividade hidraulica, foi verificado que a diminuicao do teor de

finos implica em notaveis aumentos na condutividade hidraulica.

Motta (2005) avaliou a utilizacdo de agregados reciclados de residuos sélidos da
construcdo civil. O material avaliado foi proveniente da usina recicladora da Prefeitura
Municipal da Cidade de Sdo Paulo. Concluiu-se que o agregado reciclado analisado € de uso
promissor em pavimentacdo, devido as propriedades fisicas e mecanicas, compardveis a

materiais tradicionais estabilizados granulometricamente ou mesmo a brita graduada simples.

Malysz (2009) em sua tese de doutorado desenvolveu, desde a concep¢do até os
ensaios de validacdo, um equipamento triaxial de grande porte para avaliagdo de agregados
utilizados como camadas de pavimentos. O equipamento foi desenvolvido para a realizacao
de ensaios estaticos de resisténcia ao cisalhamento, assim como ensaios de mddulo de
resiliéncia e deformacOes permanentes sob carregamento repetido. O detalhamento da
montagem, instrumentagdo e avaliagdo dos primeiros resultados estdo descritos em seu

trabalho.

2.1.3. Revisao das normas do ensaio

Neste item sdo comentados aspectos das seguintes normas:
e NORMA DNIT 134/2010 — ME — Determina¢do do médulo de resiliéncia

e ASSHTO T 307-99 Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate
Materials

Estudo dos Efeitos do Tamanho de Corpos-de-prova no Mdédulo de Resiliéncia de Quatro Solos



30

A norma Brasileira em vigor atualmente ¢ a NORMA DNIT 134/2010. Esta norma
surgiu da revisdo da Norma DNER — ME 131/94, que foi a norma oficial brasileira até o ano

de 2010.

Comparando a norma de 1994 com a norma atual, percebem-se duas principais
modificagdes. A primeira mudanga € a auséncia de distingdo entre solos arenosos ou
pedregulhos e entre solos argilosos ou siltosos quanto as tensdes de ensaio. Conforme a
norma atual, todos os solos tém a mesma sequéncia de ensaio, isto €&, na fase de
condicionamento seguem trés sequéncias de tensdes e na fase de ensaio dezoito sequéncias
para determinacdo de médulos de resiliéncia. A sequéncia de tensdes da norma atual para a
fase de condicionamento € mostrada na Tabela 2.1, enquanto a sequéncia de tensdes da norma

atual para a fase de determinacdo de médulos € mostrada na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 Sequéncia de tensdes para fase de condicionamento. Fonte: (DNIT 134/2010)

Tensdo Confinante Tensdo Desvio
o3 (kPa) oq (kPa)
20,7 20,7
68,9 68,9
102,9 309,0
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Tabela 2.2 Sequéncia de tensdes para determinacio do médulo de resiliéncia Fonte: (DNIT 134/2010)

Tensdo Confinante Tensdo Desvio
o3 (kPa) oq (kPa)

20,7
20,7 41,4
62,1
34,5
34,5 68,9
102,9
50,4
50,4 102,9
155,2
68,9
68,9 137,9
206,8
102,9
102,9 206,8
309,0
137,9
137,9 274,7
412,0

A segunda modificacdo da nova norma com relacdo a de 1994 € a ndo aplicacdo de
200 ciclos para cada um dos dezoito pares de tensdo do ensaio. Pela norma atual devem-se
aplicar apenas 10 ciclos de carga em cada um dos dezoito pares de tensdao para a medi¢do do

modulo de resiliéncia.

De acordo com Groeger, Rada e Lopez (2003) a norma AASHTO T 307-99 € baseada
na norma LTPP Protocol P46. No trabalho intitulado AASHTO T307 — Antecedéncia e
Discussao, as diferencas entre as duas normas sdao analisadas. Sado feitas algumas sugestdes

para melhorar os procedimentos de ensaio da norma AASHTO T 307.

O procedimento de ensaio proposto pela norma norte-americana AASHTO T 307-99
prevé a existéncia de dois materiais: materiais do Tipo 1 e materiais do Tipo 2. Os materiais
do Tipo 1 s@o os solos e agregados nao tratados quimicamente com menos de 70% passando
na peneira n° 10 (2 mm), menos de 20% passando na peneira n° 200 (75 mm) e indice de
plasticidade inferior a 10. Para os materiais com estas caracteristicas sao utilizados corpos-de-
prova de 150 mm de didmetro. Os materiais do Tipo 2 sdo os solos e agregados ndo tratados

quimicamente e que ndo se enquadram nas especificacdes do Tipo 1. Para estes materiais €
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recomendada a utilizacdo de corpos-de-prova de 71 mm de didmetro. Para ensaios em
materiais do Tipo 1 ndo sdo admitidas particulas retidas na peneira 37,5 mm e, para materiais
do Tipo 2, na peneira 12,5 mm. A sequéncia de tensdes da norma norte-americana AASHTO

T 307-99 para matérias de base e sub-base € mostrada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Sequéncia de tensdes para determinacio do médulo de resiliéncia conforme AASHTO T307-99

Tensdo Confinante | Tensdo Ciclica o4
o3 (kPa) (kPa)

18,6
20,7 37,3
55,9
31,0
34,5 62,0
93,1
62,0
68,9 124,1
186,1
62,0
103,4 93,1
186,1
93,1
137,9 124,1
2482

De acordo ainda com a norma norte-americana, assim como na norma brasileira, a
determinacdo do mddulo de resiliéncia é realizada por ensaios triaxiais de carregamento
repetido, com pulsos de carga semi-senoidais com durag@o de 0,1 segundo e periodo de 1
segundo. Sao propostos dois procedimentos de ensaio: um para materiais de subleito e outro
para materiais de sub-base e base, de acordo com os estados de tensOes tipicamente atuantes
nestas camadas. Os ensaios iniciam com uma fase de condicionamento de 500 ciclos. Caso
depois de decorridos os 500 ciclos deforma¢des permanentes continuem a ocorrer, aplicam-se
mais 500 ciclos. A sequéncia de ensaio apds o condicionamento prevé quinze pares de tensoes
para medicdo dos médulos. Em linhas gerais estes pares situam-se proximos aos da Norma
Brasileira. A norma norte-americana variando a tensdo desvio entre 18,6 kPa e 248,2 kPa

enquanto que a norma brasileira variando sua tensdo desvio entre 20,7 kPa e 420,0 kPa.
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2.1.4. Fatores de influéncia no ensaio

Preussler (1978), baseado em trabalhos de varios pesquisadores, descreve os seguintes

fatores que podem afetar o comportamento resiliente de solos granulares:

Pressdo confinante (o3)

Razdo de tensdes principais (61/03)
Numero de repeticdes da tensdo desvio (64)
Historia de tensoes

Duragdo e freqiiéncia da tensio desvio
Tipo de agregado

Graduagdo das particulas

Densidade e umidade de compactagdo
Tamanho méximo do agregado

Grau de saturagdo

Lekarp, Isacsson e Dawson (2000) no estudo intitulado Resilient Response of Unbound

Aggregates analisaram os fatores que afetam, em diferentes graus de importancia, a resposta

resiliente em agregados:

Efeito das tensoes

Efeito do peso especifico aparente seco

Efeito da granulometria, conteido de finos e tamanho méaximo de grao
Efeito do teor de umidade

Efeito do histérico de tensdes e do nimero de ciclo de carga

Efeito do tipo de agregado e do formato da particula

Efeito da duragdo de carga, freqiiéncia e sequéncia de carga

Os autores concluem que apesar de muitos pesquisadores concordarem sobre a

influéncia de alguns destes fatores, muitas vezes conclusdes completamente opostas sdao
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elaboradas sobre o impacto de outros fatores. Pesquisadores nem sempre concordam na
natureza do impacto destes fatores e diferentes, ou até mesmo, conclusdes completamente

opostas sio apresentadas.

HORNYCH et al (1996) verificaram que a grande dispersao dos ensaios triaxiais se deve

aos seguintes fatores:
¢ pequenas deformagdes obtidas nos testes;
e grande variacdo do médulo resiliente com a suc¢ado;
¢ influéncia do método de compactacdo da amostra na deformacao permanente do solo.

Para se minimizar tais caréncias dos ensaios triaxiais, os autores sugerem tomar as

seguintes providéncias no ensaio:
¢ medir as deformagdes localmente, na parte central do corpo-de-prova;
¢ medir sistematicamente a suc¢do da amostra;

e usar métodos confidveis de compactacdo que gerem amostras homogéneas.

2.2. MODELOS MATEMATICOS

Diferentes modelos matematicos de regressdo tém sido utilizados para interpretar os
resultados de MR. Os modelos matemadticos de interpretacdo procuram modelar as diferentes
caracteristicas dos materiais ensaiados. Por exemplo, sabe-se que materiais granulares, por
ndo terem coesdo ou apresentarem baixos valores de coesdo, sdo mais dependentes de
modelos que consideram a tensdo de confinamento do que materiais coesivos. Para
representar estes varios comportamentos sao utilizados modelos que relacionam o médulo de

resiliéncia com as tensoes atuantes.

Um dos primeiros modelos matemdticos de interpretacdo do ensaio de MR foi
proposto por Hicks (1970) para expressar o comportamento tensdo versus deformacdo de
solos granulares. Este modelo (expressdo 4) € um dos mais tracionais utilizados no pais. A
obten¢do de seus parametros € considerada relativamente facil. O modelo considera apenas a

tensdo confinante. Neste trabalho sera chamado de modelo confinante.
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MR =k, -0, (expressao 4)

Onde:
® 03¢ atensdo confinante.
* Kk ek, s@o parGmetros do modelo.

Um segundo modelo muito utilizado na interpretacdo de ensaios de MR,
principalmente utilizado em materiais granulares, ¢ o modelo expresso pela expressao 5. Este
modelo relaciona o médulo de resiliéncia com o primeiro invariante de tensdes ou a soma das
tensdes principais. Conforme Macédo (1996), este modelo € adequado aos materiais
granulares quando as tensoes cisalhantes sdo pequenas, e € indicado para materiais granulares
por contemplar a influéncia conjunta de 6; € o3. Neste trabalho serd chamado de modelo teta.
Este modelo € utilizado pelo programa de andlise mecanistica “Everstress” (WASHINGTON

STATE DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2005) normalizando-se o somatério das

tensdes principais pela pressdo atmosférica.

atm

k2
MR =k, (ij (expressao 5)

Onde:
L 0:01+ 0, +03=01+2.03=04+3.03
e 5, ¢ atensdo principal maior
® 0, ¢é atensdo principal intermedidria
® 03¢ atensdo principal menor
e Pamé a pressdo atmosférica (101,4 kPa)
¢ kie k2sdo parametros do modelo

Uzan (1985) apud Macédo (1996) mostra, a partir de dados experimentais, a existéncia

de uma deformacao critica abaixo da qual o0 médulo decresce com o aumento da deformacao
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axial. Acima dessa deformagdo o aumento do médulo, segundo o autor, decorre da dilatancia
que geralmente apresentam os materiais de comportamento semelhante as areias compactas.

A expressao sugerida no seu trabalho é dada pela expressao 6.

MR=k -6".c,° (expressdo 6)

Onde:

® (04 ¢ atensado desvio
® ki, ko e k3 sdo pardmetros do modelo
L 0:01+ 0, +03=01+2.03=04+3.03

Espinosa (1987) propds em seu trabalho de mestrado a expressdo 7. O modelo, criado
pelo engenheiro chileno, foi proposto para representar o comportamento resiliente de
materiais granulares graidos. De acordo com Malysz (2009) o autor verificou grande
influéncia do histérico de tensdes, da pressdo de confinamento e do grau de saturagdo no

modulo de resiliéncia.

MR=k -6 -¢° (expressdo 7)

Onde:

e ¢,¢ adeformacdo axial resiliente
® ki, ke e ¢ sdo parametros do modelo
L4 0:01+ 0, +03=01+2.03=04+3.03

Hicks (1970) propds para ensaios com materiais argilosos o modelo das expressoes 8 e
9. O modelo é chamado de elastico bi-linear, pois quando plotado em escala aritmética os
pontos experimentais se distribuem em duas retas. De acordo com Ferreira (2008) o modelo
bi-linear foi por muito tempo bastante utilizado, tendo sido inclusive adotado para avaliagdao

das caracteristicas resilientes de solos do subleito na metodologia de dimensionamento de
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refor¢o de pavimentos proposta por Pinto e Preussler (1982) e normatizada pelo antigo DNER

através de seu procedimento DNER-PRO 269/94 (DNER, 1994).

MR =k, +k,-(k, - ad) para o4< k; (expressao 8)

MR=k,+k, (o, - kl) para 64>k (expressao 9)

Onde:

e ki, ko, kae ky s@o parametros do modelo
® o4 € atensio desvio

Motta, Aranovich e Ceratti (1985) estudaram um grande nimero de solos lateriticos
provenientes das camadas do pavimento de diversas rodovias vicinais localizadas nos Estados
de Goids, Parand, Sao Paulo, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. O objetivo do estudo foi
estabelecer modelos para previsdo de médulos resilientes e agrupar os materiais em funcao do
comportamento apresentado. Com base nos resultados dos ensaios triaxiais desta pesquisa,
Aranovich (1985), propds o modelo conhecido como combinado ou misto, conforme as
expressoes 10 e 11. Tal modelo caracteriza um comportamento resiliente intermedidrio por
considerar a influéncia conjunta das tensdes desvio e confinante no valor de MR, porém

expressas por duas expressdes e cinco constantes.

MR =k, +k,-(k, —0,)]- 65 para c4< ki (expressdo 10)

MR =k, +k, (6, —k,)]- ¥ para s>k (expressdo 11)

Onde:

e ki, ko, k3, kye ks sd@o pardmetros do modelo
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® (04 ¢ atensdo desvio
® 03¢ atensdo confinante

Outro modelo encontrado na literatura é o modelo constante (expressdo 12). Materiais
utilizados em pavimentagdo em que os valores de modulo de resiliéncia ndo variam com o
estado de tensdes sdo bem interpretados neste modelo. O comportamento tensao-deformacao
destes materiais tende a se enquadrar no modelo elastico linear. Ferreira (2002) descreve que
este comportamento € tipico de solos muito siltosos de mddulos baixos, além de alguns solos
lateriticos, de moddulo elevado, proximo aos de materiais cimentados com aditivos. Este

modelo também se aplica a solos argilosos muito imidos.

MR =k = Constante (expressao 12)

O programa MEPDG (2002) da AASHTO indica o modelo matematico conforme a

expressao 13.

atm
P

atm

k2 k3
MR=k,-P (Lj -(i+1j (expressdo 13)

atm

Onde:

® Pamé a pressdo atmosférica (101,4 kPa)
® ki, ko e k3 sdo pardmetros do modelo
® o4 € atensio desvio

L4 0:01+ 0, +03=01+2.03=04+3.03

® Toct € atensdo octaédrica= 7, = % \/ (0, -0, )+ (0, -0, ) + (o, -0, )

Macédo (1996) propde um modelo aparentemente capaz de eliminar as dificuldades
quanto a necessidade de defini¢do prévia do comportamento resiliente dos solos. Este modelo,
denominado pelo autor como Modelo Composto, estd representado na expressao 14 e leva em

consideracdo a influéncia conjunta das tensdes confinante e desvio para qualquer tipo de
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material. Além disso, os coeficientes de correlacio R* obtidos por ele para este modelo
atingem valores normalmente acima de 0,90, bastante superiores aqueles auferidos para os
demais modelos considerados. Este fato pode indicar que a consideracdo conjunta dos
reflexos de o3 e o4 € de fundamental importancia na determinagdo dos valores de MR no
ensaio triaxial de cargas repetidas, ndo sendo aconselhdvel a determinacdo do mdédulo de

resili€éncia apenas em funcdo de uma das tensGes impostas ao corpo-de-prova.

MR =k, -0} o) (expressdo 14)

Conforme Nazarian et al (2003) a vantagem do modelo composto € que ele pode ser
aplicado a solos de graos finos, bases de graos grosseiros e materiais de subleito. A precisdo e
qudo razoavel € este modelo sdo fatores extremamente importantes por consistirem em

elementos chave para uma combina¢do bem sucedida de resultados de campo e de laboratério.

2.3. ENSAIOS COM  CORPOS-DE-PROVA  DE  DIFERENTES
TAMANHOS

Apesar de este item ser considerado o mais importante da revisdo de literatura,

praticamente ndo foram encontradas pesquisas anteriores sobre este assunto.

Espinosa (1987) realizou ensaios com uma mesma amostra de materiais granulares. Os
ensaios forma realizados em corpos-de-prova de 5 x10 cm e 10 x 20 cm. O autor verificou
que o MR obtido para amostra do mesmo material quando ensaiado em corpos-de-prova com
dimensdes menores tendiam a mostrar valores mais altos. De acordo com Espinosa isto pode
ter sido provocado pela diferenca no procedimento de compactacdo, pelas diferencas nos
métodos de medicdo da deformacdo axial e pela a influéncia da relacdo entre o tamanho

maximo das particulas e o didmetro do corpo-de-prova.

Motta et al (1990), utilizando solos pedregulhos lateriticos e misturas destes com areia
quartosa, analisaram os efeitos do teor de umidade, energia de compactagcdo, dimensdes de
corpos-de-prova e adicdo de areia em ensaios triaxiais. Neste mesmo trabalho foi proposto um

novo modelo matemdtico do médulo de resiliéncia em funcdo das tensdes desvio e de
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confinamento e ainda verificou-se o efeito da adicdo de areia quartzosa a laterita quanto a
resiliéncia.

Ensaios de lateritas provenientes do estado de Roraima foram ensaiados em corpos-de-
provade 5 x 10, 10 x 20 e 15 x 30 cm. A utiliza¢ido de corpo-de-prova de 5 x 10 cm exigiu o
escalpo de fracdo de diametro superior a uma quinta-parte do didmetro do corpo-de-prova
(cerca de 1 cm). Para a amostra eliminou-se uma fracdo de 23% da granulometria. Para os
corpos-de-prova de 10 e 15 cm de didmetro a peneira de 1 polegada serviu de escalpo, ao qual

correspondeu a apenas 4 % em peso da fracdo mais grossa.

k2
Os autores concluiram no trabalho que o modelo MR =kl1-0, (com K < 0) foi o

modelo indicado para solos granulares com comportamento de solo coesivo e para os solos
finos. Além disso, conclui-se que os corpos-de-prova de 10 cm e 15 cm de didmetro sdo
indicados para ensaiar materiais granulares lateriticos, pois realizando o escalpo necessario
para moldar e ensaiar estes materiais nas dimensodes de 5 x 10 cm, os valores de MR sdo
muito maiores do que os valores quando ensaiados em diametros de 10 e 15 cm. Na laterita
estudada, os resultados com corpos-de-prova de 5 x10 cm foram de 2,5 a 3,5 maiores do que
nos corpos-de-prova de 10 x 20 e 15 x 30 cm, o que leva a superestimar a vida de fadiga da
estrutura. Concluiu-se ainda que a adi¢do de areia, de 10% a 30%, a uma das amostras
lateritas resultou em aumento dos médulos resilientes que depende do nivel de tensdo-desvio,

tanto mais eficaz quanto menor o Ggy.

Malysz (2009) em sua tese de doutorado concluiu que os moédulos de resiliéncia
obtidos nos ensaios triaxiais de grande porte (25 x 50 cm) foram superiores aos obtidos nos
ensaios no equipamento triaxial de CP de 10 x 20 cm. Em seu trabalho Malysz utilizou além
de LVDTs externos a camara, LVDTs internos colados aos ter¢cos médios do corpo-de-prova.
Foi observado que de modo geral os mddulos calculados por instrumentacdo interna foram
superiores aos modulos calculados com a instrumentagcdo externa. O autor utilizou em sua

pesquisa uma brita graduada utilizada na camada de base de pistas experimentais.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os quatro solos utilizados na pesquisa e a metodologia
de trabalho. A parte experimental da pesquisa foi dividida em coleta de materiais em campo,
ensaios de caracterizagdo, ensaios de compactacdo, ensaios de classificacio MCT e ensaios

triaxiais de resiliéncia em solos.

3.1. MATERIAIS

Com a finalidade de estudar a influéncia do tamanho de corpos-de-prova no ensaio
triaxial de cargas repetidas em solos, foram escolhidos quatro materiais de géneses bem
definidas. Toda a pesquisa experimental se deu a partir destes quatro materiais. Sao eles uma
areia, um solo arenoso fino lateritico, um solo argiloso (argila) e um solo residual de granito
que para esta dissertacdo serd chamado de saibro. A Figura 3.1 mostra aspectos dos quatro

solos.

Figura 3.1 Os quatro solos utilizados na pesquisa
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Todos os ensaios desta pesquisa foram realizados a partir de amostras deformadas. Os
quatro solos sdo provenientes do Rio Grande do Sul. Na Figura 3.2 € mostrada a localizacao

geral dos quatro materiais no estado.

Santa Catarina

[ 4
i‘ SOLOARENOSO'FINO LATERITICO

ARGILAL B .
£

L

e

SrandeldolSt . i AREIA

Figura 3.2 Mapa parcial do RS com os quatro locais de coleta

3.1.1. Areia

Foi escolhida uma areia tipica utilizada em pavimentagcdo. O material é proveniente da
Jazida Gomes (Figura 3.3) situada no municipio de Osoério - RS. Os grdos que a compdem sao
pequenos e praticamente de mesmo tamanho, definindo caracteristicas granulométricas finas e

uniformes. O material praticamente ndo apresenta matéria organica.

Figura 3.3 Jazida Gomes, localizada no municipio de Osério — RS
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Esta mesma areia (Figura 3.4) ja foi utilizada nas pesquisas de mestrado de Ana Paula
Silva dos Santos (2004) e Leandro Pereira Marcon (2005) e na tese de doutorado de Rodrigo
Caberlon Cruz (2008), trabalhos realizados no PPGEC da UFRGS.

Figura 3.4 Areia utilizada na pesquisa em seu estado seco

Segundo Tomazelli et al. (1982)(apud Marcon, 2005) a Jazida Gomes situa-se no
sistema denominado Barreira-Laguna III, o qual estd associado a um terceiro periodo de
elevagdo e posterior recuo do nivel do mar. Este sistema é composto por sedimentos arenosos
de origem marinha, recobertos por depdsitos arenosos oriundos da deposi¢do edlica (campos
de dunas). Os sedimentos de origem marinha sdo compostos por areias quartzosas claras,

finas, bem selecionadas e de estratificacdes bem desenvolvidas.

3.1.2. SAFL

O Solo Arenoso Fino Lateritico (Figura 3.5) escolhido para esta pesquisa ¢é
proveniente do leito da rodovia RS-506, no municipio de Santa Bérbara do Sul, regido
noroeste do estado do RS. Tentou-se coletar o material no mesmo local em que a Eng® Maria
Cristina Passos (2000) coletou um dos seus materiais utilizados para sua dissertacdo de
mestrado. Em sua pesquisa, intitulada “Metodologia MCT Aplicada aos Solos Arenosos Finos
Lateriticos do Rio Grande do Sul Visando Pavimenta¢do" de 2000, foram estudados materiais

de duas regides do estado do RS, denominados Planalto e Campanha Gatcha.
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Figura 3.5 SAFL utilizado na pesquisa
De acordo com Oliveira (2000), os solos arenosos finos lateriticos tém uma
considerdvel drea de ocorréncia no RS, abrangendo unidades pedogenéticas como Latossolos

e Podzdlicos, sobretudo os vermelhos escuros. A drea mencionada estd localizada na Regido

do Planalto, sobre as formagdes Serra Geral e Tupancireta.

Segundo Passos (2000), os latossolos vermelhos escuros himicos, onde se enquadra
este SAFL, estdo associados a Formacgdo Serra Geral com contribui¢des da Formagdo
Tupanciretd, ocupando a regido correspondente aos municipios de Santa Barbara do Sul,

Carazinho e Passo Fundo.

3.1.3. Solo Argiloso

O solo argiloso utilizado neste trabalho foi coletado no municipio de Cruz Alta — RS.
Tentou-se coletar o material no mesmo local em que Rodrigo Lovato (2004) coletou seu
material para sua pesquisa de mestrado. Lovato apresentou o seguinte trabalho de dissertagdo:
“Estudo do Comportamento Mecanico de um Solo Lateritico Estabilizado com Cal aplicado a

Pavimentacao.”

O material é chamado de solo argiloso na maior parte do presente trabalho.

Eventualmente quando mencionado apenas argila, refere-se a este mesmo solo argiloso.

O local da coleta do solo situa-se na BR-377 km 85+000 no municipio de Cruz Alta, a

poucos quilometros da drea urbana do municipio.
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De acordo com Lovato, este solo argiloso de coloracdo vermelha (Figura 3.6) ¢ um
solo residual de basalto pertencente a Formacgdo Serra Geral, em uma provével area de contato
com o arenito de Formacdo Tupancireti. E classificado pedologicamente como Latossolo

Vermelho aluminoférrico (Latossolo Roxo pela antiga classificacdo).

Figura 3.6 Solo argiloso (argila) coletado em Cruz Alta — RS para esta pesquisa.

O solo argiloso e o SAFL coletados para esta pesquisa ficam distantes em linha reta

aproximadamente 25 km. A Figura 3.7 mostra o mapa de localizacio dos dois solos.

solo argﬂoso uikize pe Gee

Figura 3.7 Mapa de localizacao dos locais de ocorréncia do solo argiloso e do SAFL desta pesquisa.
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3.1.4. Solo Residual de Granito (Saibro)

O quarto solo utilizado nesta pesquisa (Figura 3.8) € proveniente de uma jazida no
municipio de Mariana Pimentel - RS. Esta jazida estava sendo explorada como material de
sub-base para a pavimentagdo asfdltica da RS-711, a principal via de acesso ao municipio de
Mariana Pimentel. Como jia mencionado anteriormente, este solo residual de granito serd

simplesmente chamado de saibro neste trabalho.

Figura 3.8 Amostra de Saibro de Mariana Pimentel — RS usado nesta pesquisa.

O material é considerado um solo residual jovem. De acordo com Streck et al. (2008),
a regido estd proxima a afloramentos rochosos e solos do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo

Distréfico. A rodovia de acesso a Mariana Pimentel é mostrada na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Localizacido do Saibro deste estudo em Mariana Pimentel - RS
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3.2. METODOS

A metodologia do trabalho seguiu as seguintes etapas:

— Escolha dos materiais a serem utilizados na pesquisa;

— Coleta dos materiais em campo;

— Preparacio dos materiais (secagem, destorroamento e quarteamento);

— Realizacdo dos ensaios de caracterizacdo;

— Realizacdo dos ensaios de compactagdo (energia normal e intermedidria);
— Realizacdo dos ensaios de classificacdo MCT;

— Realizacdo dos ensaios triaxiais de resili€ncia em solos;

— Andlises dos Resultados;

Os ensaios de MCT e os ensaios triaxiais foram realizados no Laboratdério de

Geotecnia Jacques de Medina da COPPE/UFRJ.

Neste capitulo sd@o detalhados a coleta dos materiais, os ensaios de caracterizagdo, os

ensaios de compactacgdo, os ensaios de classificacdo MCT e os ensaios triaxiais de MR.

3.2.1. Coleta de Materiais

Foram coletados aproximadamente 250 kg de cada material em campo. As coletas

ocorreram entre mar¢o e maio de 2010.
3.2.1.1.  Areia

A Jazida Gomes, localizada em Osorio — RS, esta situada a 7 metros acima do nivel do
mar, nas coordenas geogréficas S 29°54°05”° W 50°137°47"". O mapa de localizacio da jazida

pode ser visualizado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Localizacao da Jazida Gomes em Osério - RS

O material foi utilizado como camada de reforco do subleito na ampliagdo da BR-290
km 19 sentido Porto Alegre — Osério. A coleta do material contou com a ajuda da equipe de

apoio de engenharia da empresa Triunfo/Concepa (Figura 3.11).

Figura 3.11 Areia coletada no km 19 da BR-290 sentido Porto Alegre — Osério
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3.2.1.2.  SAFL

O SAFL foi coletado no municipio de Santa Barbara do Sul, regido noroeste do estado.
O local de coleta situa-se na RS-506 km 2+000, conforme a Figura 3.12. A RS-506 € uma

rodovia ndo-pavimentada e liga os municipios de Santa Barbara do Sul e Ibirub4.

iy Santa Barbara do Sul

RS-508

RS 506

SAFL

-(Google

Figura 3.12 Mapa de localizacio da coleta do SAFL deste estudo

O local de coleta (Figura 3.13) situa-se a 510 metros acima do nivel do mar e

apresentou as seguintes coordenadas geogréficas: S 28°24°11.0°” WO 53°16°09.6°".

@) o !

Figura 3.13 Local de coleta do SAFL deste estudo

3.2.1.3.  Solo argiloso

O local de coleta situa-se na BR-377 km 85+000 no municipio de Cruz Alta. As
coordenadas geogréficas medidas no local de coleta foram S 28°26°19,8” WO 53°22°58,2"’,
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e o local est4 situado a 443 metros acima do nivel do mar. A coleta de materiais (Figura 3.14)

contou com o apoio de funcionarios do DNIT da sede de Cruz Alta.

Figura 3.14 Coleta do solo argiloso deste estudo em Cruz Alta — RS

3.2.1.4.  Solo residual de Granito (saibro)

O material foi coletado em Mariana Pimentel em uma jazida de solo residual de
granito (Figura 3.15) distante aproximadamente 1,5 km da RS-711. O material foi utilizado na

camada de sub-base da obra de pavimentag¢do do acesso ao municipio de Mariana Pimentel.
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Figura 3.15 Jazida e detalhe do local de coleta do solo residual de granito deste estudo

O local teve suas coordenadas geograficas medidas S 30°21°40,3”> WO 51°26°05,6”" e
estd situado a 138 metros acima do nivel do mar. O mapa de localizacdo € apresentado na

Figura 3.16.
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Figura 3.16 Mapa de localizacio da coleta do solo residual de granito (saibro) no municipio de Mariana
Pimentel-RS

3.2.2. Caracterizagcdo dos materiais

Para a caracterizagdo dos materiais foram realizados os seguintes ensaios:

— Massa especifica real dos graos
— Limites de Atterberg (Limite de Liquidez e Plasticidade)

— Granulometria
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Os ensaios de caracterizacdo foram realizados no LAGEO e no LAPAV, ambos na

UFRGS.

A preparacdo das amostras (Figura 3.17) para os ensaios de caracterizacdo e de
compactacgdo seguiu as recomendagdes da Norma Brasileira NBR 6457/86: Amostras de Solo
— Preparacdo para ensaios de compactag@o e ensaios de caracteriza¢do, € da norma DNER-—

ME 041/94: Solos — Preparacao de amostras para ensaios de caracterizacao.

Figura 3.17 Aspectos do destorroamento do solo argiloso utilizado na pesquisa

3.2.2.1.  Massa especifica real dos graos

A massa especifica real dos grdos foi determinada a partir de amostras secas ao ar,
destorroadas e peneiradas na peneira 4,8 mm. Para o ensaio seguiram-se as recomendacdes da
Norma Brasileira NBR 6508/84: Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm —

Determinacdo da massa especifica.
3.2.2.2.  Limites de Atterberg

Os Indices de Atterberg (limites) indicam a influéncia dos finos argilosos no
comportamento do solo (Pinto, 2002). Os ensaios de determinag¢do do Limite de Liquidez e
Limite de Plasticidade foram realizados com amostras secas ao ar, destorroadas e peneiradas
na peneira 0,42 mm. Utilizou-se dgua destilada para formar as pastas de diferentes umidades
dos ensaios. Seguiram-se as Normas Brasileiras NBR 7180/84: Solo — Determinagdo do

Limite de Plasticidade e NBR 6459/84: Solo — Determina¢do do Limite de Liquidez.
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3.2.2.3.  Granulometria

Para a determinacdo da granulometria das amostras, realizaram-se: peneiramento
grosso, peneiramento fino e sedimentacdo com o uso de defloculante (hexametafosfato de
sédio).

Os ensaios de granulometria foram realizados de acordo com as especificagdes da

Norma Brasileira NBR 7181/84: Solo — Anéalise Granulométrica.

3.2.3. Ensaio de Compactacgdo

Os ensaios de compactagdo foram realizados segundo a norma DNER — ME 162/94:
Solos — Ensaio de compactacdo utilizando amostras trabalhadas e a NBR 7182/86: Solo —
Ensaio de Compactacdo. Os ensaios foram realizados em cilindro metalico pequeno (cilindro

de Proctor) nas energias normal e intermedidrias.

3.2.4. Ensaio de classificagdo MCT

Os ensaios de classificagio MCT foram realizados na COPPE/UFRJ. Os solos foram

secos, destorroados e quarteados para os ensaios de MCT (Figura 3.18).

B

Figura 3.18 Amostras sendo preparadas no laboratério da COPPE/UFR] para ensaio MCT

Os ensaios da sistematica MCT (Miniatura, Compactado e Tropical) realizados foram
o ensaio de compactacdo Mini-MCV (Moisture Condition Value) e o ensaio de perda de

massa por imersao.

Os ensaios seguiram as normas: método de ensaio DNER-ME 258/94: Solos
compactados com equipamento miniatura — Mini-MCV e método de ensaio DNER-ME

256/94: Solos compactados com equipamento miniatura — determinacdo de perda de massa
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por imersdo. A Figura 3.19 e Figura 3.20 mostram detalhes do ensaio Mini-MCV, enquanto a

Figura 3.21 apresenta detalhes da perda por imersao.

Figura 3.21 Perda de massa por imersao no ensaio de MCT para o solo SAFL. Em (a) desprendimento de

um monobloco, em (b) desprendimento esfarelado e em (c) ndo desprendimento
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3.2.5. Ensaios Triaxiais de Resiliéncia em Solos

Os ensaios triaxiais desta dissertacdo foram todos realizados no mesmo equipamento
triaxial da COPPE/UFRJ. Estes ensaios seguiram os procedimentos gerais da atual norma
brasileira NORMA DNIT 134/2010 — ME - Determinacdo do mddulo de resiliéncia,
originada da antiga ME 131/94, que foi vélida até o ano de 2010. Porém, as tensdes do ensaio
aplicadas seguiram os valores para materiais de base e sub-base da norma norte-americana
AASHTO TP46-94: Standard Test Method for Determining the Resilient Modululus of Soils
and Agggregate Materials. Os valores das tensdoes de condicionamento e do ensaio estdo na
Tabela 3.1. Para o condicionamento dos corpos-de-prova foram sempre aplicados 500 ciclos

de carga.

Tabela 3.1 Tensoes utilizadas nos ensaios da presente pesquisa

Sequéncia Pressao Tensao
de Confinante Desvio
tensoes O3 (MPa) G4 (MPa)

condicionamento 0,103 0,093

1 0,021 0,019

2 0,021 0,037

3 0,021 0,056

4 0,035 0,031

5 0,035 0,062

6 0,035 0,093

7 0,069 0,062

8 0,069 0,124

9 0,069 0,186

10 0,103 0,062

11 0,103 0,093

12 0,103 0,186

13 0,138 0,093

14 0,138 0,124

15 0,138 0,248

Considerando os quatro solos, os parametros de compactacdo de energia normal e
intermedidria e os trés diferentes tamanhos de corpo-de-prova, foram totalizados 24 ensaios

conforme indicado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 Ensaios triaxiais para comparacao do efeito do tamanho de corpo-de-prova

7,5x 15 cm 10 x 20 cm 15 x 30 cm
E.normal | E.inter. | E.normal | E.inter. | E.normal | E. inter.
Areia
SAFL
Solo Argiloso
Saibro

3.2.5.1.  Equipamentos

Como ja mencionado anteriormente, os ensaios principais foram realizados todos na
COPPE/UFRJ no mesmo equipamento (Figura 3.22). Desta forma excluiu-se a ‘“varidvel
equipamento” nas andlises comparativas entre os ensaios realizados em diferentes tamanhos

de corpo-de-prova.

Figura 3.22 Equipamento Triaxial para ensaios de MR da COPPE/UFRJ

O equipamento possui um sistema totalmente automatizado desde 2001. A tela de

ensaio do equipamento pode ser observada na Figura 3.23.
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Figura 3.23 Detalhe da tela de ensaio do equipamento da COPPE/UFR]
O detalhe do registro dos deslocamentos eldsticos do ensaio pode ser observado na
Figura 3.24.
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Figura 3.24 Exemplo de um registro de pulso de carga do equipamento da COPPE/UFR]

Durante a realizacdo dos ensaios em diferentes tamanhos de corpos-de-provas, as
partes do equipamento, cilindro pneumatico, transdutores de deslocamento (LVDT’s), célula
de carga, camera cilindrica, pistdo, entre outros, mantiveram-se os mesmos. O que variou
foram apenas a base, o cabecote (top-cap) e as algas para a fixagdo dos LVDT s conforme o
tamanho de corpo-de-prova a ser ensaiado. Na Figura 3.25 € mostrada a camara cilindrica

com os diferentes tamanhos de corpo-de-prova em seu interior.
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Figura 3.25 Na mesma camera triaxial: (a) com CP de 15x30, em (b) com CP de 10 x 20 e em (c) com CP
de 7,5x 15

3.2.5.2. Compactacao dos corpos-de-prova

A compactacdo dos corpos-de-prova seguiu os parametros de massa especifica
aparente seco maximo e de umidade 6tima obtidos da curva de compactacdo da energia
normal e da energia intermedidria. O controle da massa especifica foi feito pela exata

quantidade de material introduzida por camada e ndo pela contagem do niimero de golpes.

A compactacdo dos corpos-de-prova foi do tipo dindmica com o mesmo soquete de
compactagdo para os 3 tamanhos de CP. Os corpos-de-prova de 15 x 30 cm e de 10 x 20 cm
foram moldados em 10 camadas. Ja o de 7,5 x 15 cm foi moldado em 5 camadas. Utilizou-se
um molde tri partido para os corpos-de-prova de 10 x 20 cm e para os de 15 x 30 cm. Na

Figura 3.26 € mostrado o molde tri partido para moldagem do corpo-de-prova de 15 x 30 cm.

. SR

Figura 3.26 Molde tri-partido para compactacio de corpo-de-prova de 15 x 30 cm
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Os trés moldes utilizados para compactacdo dos corpos-de-prova podem ser
visualizados na Figura 3.27. O corpo-de-prova de 7,5 x 15 cm tem uma area de 44,2 cm? e um
volume de 662,7 cm3. O corpo-de-prova de 10 x 20 cm tem uma érea de 78,5 cm? e um
volume de 1570,8 cm3. Por ultimo o maior corpo-de-prova de 15 x 30 cm tem uma érea de

176,7 cm? e um volume de 5301,5 cm3.

Figura 3.27 Em (a) moldes dos 3 tamanhos de corpo-de-prova e em (b) com seus respectivos colarinhos

Para a moldagem dos corpos-de-prova de 7,5 x 15 cm foi desenvolvido um molde

exclusivo para esta dissertacao (Figura 3.28).

Figura 3.28 Molde 7,5 x 15 cm: em (a) montado, em (b) desmontado e em (c) com o colarinho

Apesar de ser bi-partido e em material PVC, o novo molde funcionou muito bem
(Figura 3.29).
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Figura 3.29 Corpo-de-prova de 7,5 x 15 cm sendo desmoldado para o ensaio

Na Figura 3.30 podem ser observados aspectos da compactagdo de corpos-de-prova de

7,5x 15 cm.

Figura 3.30 Detalhes da compactacio do corpo-de-prova de 7,5 x 15 cm

O mesmo soquete foi utilizado na compactagdo dos trés corpos-de-prova, logo, a area
de contato do soquete com os solos foi a mesma para os trés tamanhos. Para o corpo-de-prova
de 7,5 x 15 cm, por exemplo, a drea do soquete € muito préxima a drea do corpo-de-prova,
como pode ser observado na Figura 3.30. Este fato pode ter influenciado na qualidade do
ensaio, visto que ha grande probabilidade da forca aplicada na compactacdo ndo ter sido

uniforme nos diferentes tamanhos de corpo-de-prova.

Para os corpos-de-prova de 7,5 x 15 cm, novas membranas € um novo tubo auxiliar

para coloca¢@o de membranas foram confeccionados para a pesquisa (Figura 3.31).

Jodo Augusto Fraga Bonzanini (joaobon @yahoo.com) — Disserta¢do de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.



61

Figura 3.31 Desmoldagem e colocacio da membrana no corpo-de-prova de 7,5 x 15 cm

A preparagdo para o ensaio com corpos-de-prova de 7,5 x 15 cm exigiu maior atencao
no transporte € manuseio, por este tamanho de corpo-de-prova ser menor e diferente dos
outros dois usuais do laboratério. O auxilio da equipe técnica do laboratério da COPPE/UFRJ
foi fundamental para que todos os ensaios desta pesquisa pudessem ser realizados. Detalhes

da montagem e preparacdo do ensaio sdo mostrados na Figura 3.32 e Figura 3.33.

Figura 3.32 Detalhes da preparacio do ensaio triaxial com corpo-de-prova de 7,5 x 15 cm
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[t

Figura 3.33 Detalhes da montagem do ensaio para corpo-de-prova de 7,5 x 15 cm

A compactagdo dos corpos-de-prova de 15 x 30 cm € mostrada na Figura 3.34 a Figura

3.38.

Figura 3.35 Compactacao de corpo-de-prova de 15 x 30 cm
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Figura 3.38 Razagem do corpo-de-prova

Detalhes da desmoldagem e preparacdo do CP de 15 x 30 cm sdo mostrados na Figura
3.39 a Figura 3.43. Alguns corpos-de-prova foram desmoldados diretamente sobre a prensa
triaxial e outros sobre a mesa. Estes aspectos foram meramente operacionais € ndo exerceram

qualquer influéncia nos ensaios.
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Figura 3.41 Colocacao da membrana em corpo-de-prova de 15 x 30 cm na prensa triaxial
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Figura 3.43 Corpo-de-prova de 15 x 30 cm de areia a ser envolto por membrana

A compactacdo de corpos-de-prova do solo argiloso apresentou dificuldades no
momento da desmoldagem. O material, por ser muito coesivo na umidade 6tima, apresentou
aderéncia ao molde. Alguns corpos-de-prova de 10 x 20 cm e de 15 x 30 cm foram perdidos

durante esta etapa. (Figura 3.44).
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Figura 3.44 Corpos-de-prova de solo argiloso que nao puderam ser ensaiados

A solugdo adotada para os CP’s de 10 x 20 cm foi o uso de uma membrana de
sacrificio (normalmente uma membrana bastante usada) durante a moldagem. Ou seja, apds a
montagem do molde foi colocada uma membrana no mesmo. Dessa forma o solo ficou em
contato com a membrana durante a compactacdo. Durante o ensaio foi utilizada outra

membrana em boas condicdes (sem furo).

Para os CP’s de 15 x 30 cm outra solucdo foi utilizada, sugerida pelo Engenheiro
Alvaro Vianna da COPPE. A solucio proposta foi embalar as partes do molde tri partido em

filmes plasticos (Figura 3.45). A sugestdo mostrou-se adequada.
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Figura 3.45 Compactacio do solo argiloso 15 x 30 cm utilizando filme plastico

Para efeito de comparacdo visual, trés corpos-de-prova dos diferentes tamanhos

utilizados na pesquisa sdo mostrados na Figura 3.46.

ad

Figura 3.46 Corpos-de-prova de 7,5 x 15, 10 x 20 e 15 x 30 cm de solos desta pesquisa.
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Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados para

a pesquisa. Os ensaios seguiram a metodologia descrita no capitulo 3. Primeiramente sio

mostrados e discutidos os ensaios de caracterizacdo dos materiais, seguidos dos ensaios de

compactacdo, classificagdo MCT e triaxiais de médulo de resiliéncia em diferentes tamanhos

de corpo-de-prova.

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Neste item s@o apresentados os resultados dos ensaios realizados para caracterizar cada

um dos quatro tipos de solos estudados. Na Figura 4.1, podem ser observadas as curvas

granulométricas dos materiais, enquanto que a Tabela 4.1 apresenta um resumo das

percentagens que compdem cada fragcdo, segundo a forma constante na norma ABNT NBR

6502 (1995).
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Tabela 4.1 Classificacio dos solos segundo a dimensao das particulas (ABNT, 1995)

Classificacao Faixa (mm) Areia SAFL  Solo argiloso  Saibro
Argila 0 -0,002 2 13 48 12
Silte 0,002 — 0,06 2 9 14 36
Areia Fina 0,06 - 0,2 61 33 22 14
Areia média 0,2-0,6 35 41 16 9
Areia Grossa 0,6 -2,0 0 4 0 12
Pedregulho 2,0-60 0 0 0 17

Conforme pode ser constatado na Figura 4.1, a areia apresenta uma granulometria
uniforme, enquanto que a solo argiloso possui uma granulometria entre aberta e continua e o
saibro uma granulometria continua. Na Tabela 4.1 percebe-se a quantidade de material por

faixa de classificacdo para cada solo analisado.

Para completar a caracterizacdo dos solos, apresentam-se na Tabela 4.2 os resultados
dos ensaios de massa especifica real dos grios e os limites de Atterberg, bem como a

classificacdo pela AASHTO e SUCS.

Tabela 4.2 Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao

Parametro Areia SAFL Solo argiloso Saibro
Massa especifica real dos graos 25,75 26,02 26,70 25,77
(kKN/m’)

Limite de Liquidez (%) - - 44,20 39,70
Limite de Plasticidade (%) - - 24,70 28,20
Indice de Plasticidade (%) NP NP 19,50 11,50

Classificagcao SUCS SP SC CL SC

Classificagdio AASHTO A-3(0) A-2-4(0) A-7-6 (13) A-6 (2)

Avaliando-se a Tabela 4.2, percebe-se que a massa especifica real dos graos apresenta
pequena variacdo entre os solos. Pelos limites de Atterberg, nota-se que a solo argiloso com
um IP de 19,5% mostra-se bastante pldstico, enquanto o saibro, com um IP de 11,50,
apresenta caracteristica de um material menos plastico. Os ensaios de limite de liquidez e
plasticidade ndo puderam ser realizados com o SAFL e a areia, por terem caracteristicas

arenosas, resultando o indice de plasticidade dos mesmos como NP (ndo pléstico).
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Ainda pela Tabela 4.2, na classificacdo unificada (SUCS), a amostra chamada neste
estudo de areia trata-se de uma areia mal graduada com pouco fino, enquanto que pela
AASHTO ¢ definida como uma areia fina. O SAFL enquadra-se pelo SUCS como uma areia
argilosa e pela AASHTO como um material granular com caracteristica de solo siltoso
moderadamente plastico. O Solo argiloso € classificado pelo SUCS como solo argiloso pouco
plastica de baixa compressibilidade, e pela AASHTO como um solo argiloso com alto limite
de liquidez, com indice de grupo igual a 13 em uma escala de zero a vinte. Por fim, o saibro é
classificado pela SUCS como areia argilosa, ficando muito préximo de um solo fino, e pela
AASHTO ¢ classificado como um solo argiloso com indice de grupo de 2 e com uma

classificagdo muito proxima de um solo do tipo A-4 (solo siltoso).

4.2. ENSAIOS DE COMPACTACAO

Foram realizados ensaios de compactacdo para os quatro solos na energia normal e
intermedidria, totalizando 8 ensaios. As curvas de compactacdo realizadas na energia normal
sdo mostradas entre a Figura 4.2 e a Figura 4.5. As de energia intermedidria sio mostradas

entre a Figura 4.6 e a Figura 4.9.
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Figura 4.2 Curva de compactacao da areia na energia normal
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Figura 4.5 Curva de compactacao do saibro na energia normal

71

Estudo dos Efeitos do Tamanho de Corpos-de-prova no Mdédulo de Resiliéncia de Quatro Solos



Massa Esp. Aparente Seca Maxima

(gfem?)

1.75
173
1.71
169
1.67
165
163
161
159
157
155

a 1 2 3 4 5 f 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Umidade (%)

Figura 4.6 Curva de compactacao da areia na energia intermediaria

Massa Esp. Aparente Seca Maxima (gfem®)

199
196
183
1.80
1.87
1.84
181
1.78
1.75
1.72
1.69
1.66
163
1.60

11.0%
1.97 gfcm?

T T T T T T T T T T T T T T 1
3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Umidade (%)

Figura 4.7 Curva de compactacao do SAFL na energia intermediaria

Massa Esp. Aparente Seca Maxima

(gfem®)

1.66

16l

1.56

151

146

141

1.36

’/ 20.7 % —
/ 1.65g/cm?
T / T T T T T T T T T T T T 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 1B
Umidade (%)

Figura 4.8 Curva de compactacao do solo argiloso na energia intermediaria

72

Jodo Augusto Fraga Bonzanini (joaobon @yahoo.com) — Disserta¢do de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.



73

1.79
e
177 —
1.75
1.73 N
171 N
169 N
167

'\-
1.65 1
e 13.5% N

161 - 1.79 g/cm? N
159 -
157
1.55

(gfem?)

Massa Esp. Aparente Seca Mdxima

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Umidade (%)

2]
[i=]

Figura 4.9 Curva de compactacao do saibro na energia intermediaria

A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos parametros obtidos nos ensaios de
compactagdo para as duas energias estudadas. Conforme € possivel observar, o SAFL foi o
solo que apresentou a maior massa especifica aparente seca mixima e a menor umidade
Otima, enquanto que a solo argiloso apresentou a menor massa especifica aparente seca

maxima e maior umidade 6tima.

Tabela 4.3 Resumo dos parametros de compactacio

Umidade (%) Massa Esp. Apar. Seca Max. (g/cm?3)

Solo Normal Intermedidria Normal Intermedidria
Areia 13.5 12.8 1.64 1.69
SAFL 11.2 11.0 1.95 1.97
Solo argiloso 22.8 20.7 1.54 1.65
Saibro 16.8 13.5 1.69 1.79

Para uma melhor visualizacdo comparativa das curvas de compactacdo para as duas

energias, agruparam-se os resultados de mesmo solo conforme Figura 4.10 a Figura 4.13.
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Figura 4.13 Curvas de compactacao do saibro

Conforme esperado, para os quatro materiais percebe-se pela Figura 4.10 a Figura 4.13

a diminuicdo da umidade 6tima e o aumento da massa especifica aparente seca maxima

z

conforme a energia é aumentada de normal para intermedidria. Para uma ultima andlise

comparativa, as curvas de compactacdo de todos os materiais nas energias normal e

intermedidria sdo mostradas na Figura 4.14 e Figura 4.15.
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Quando as curvas de compactacdo sdo agrupadas por energia, percebe-se claramente

como as “curvas” da areia aproximam-se mais para um formato de reta horizontal do que de

uma curva, comportamento esse nao observado para os demais materiais.
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4.3. CLASSIFICACAO MCT

Devido a areia e o saibro ndo se enquadrarem em solos adequados para realizacdo do
ensaio de classificacdo MCT, o ensaio foi realizado apenas para o SAFL e o solo argiloso. Os

parametros obtidos no ensaio para ambos os solos sdo mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Parametros da classificacio MCT

Parametro SAFL Solo argiloso
Pi (%) 130 113
d 50 54,6
c' 0,74 2,33
e' 1,19 1,14
Classificacao NA’/LA’ LG’/NG’

De acordo com Villibor e Nogami (2009) geralmente os solos de comportamento
lateritico possuem d” acima de 20, ao passo que as argilas ndo lateriticas ndo atingem esse
valor pois, frequentemente, possuem valores inferiores a 10. O solo argiloso em estudo teve

um d” medido de 54,6, portanto um valor acima de 20.

O coeficiente ¢’ tem influéncia da granulometria, segundo Nogami e Villibor (1995).
Valores de ¢’ baixos (abaixo de 1,0) variam entre areias e siltes ndo pldsticos ou pouco
coesivos, onde se enquadraria o resultado de 0,74 do SAFL. O solo argiloso com um c’ de

2,33 € considerado elevado pelos autores e apresenta caracteristica de argila e solo argiloso.

Os valores de Pi (%) para ambos os materiais sdo considerados elevados por serem
superiores a 70 conforme Nogami e Villibor (1995). A perda de massa por imersdo esta

associada ao fendomeno fisico da erodibilidade do solo.

Na Figura 4.16 e Figura 4.17, apresenta-se o grafico de classificagdio MCT para o

SAFL e para o solo argiloso, respectivamente.
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Figura 4.17 Classificacdo MCT do solo argiloso

Percebe-se na Figura 4.16 que o SAFL ficou classificado como NA’ (arenoso de
comportamento ndo lateritico) porém, préoximo ao limite de um LA’ (arenoso de
comportamento lateritico), o que definiria um material intermedidrio entre o comportamento
lateritico e ndo lateritico. O solo argiloso foi classificado como material argiloso de
comportamento lateritico, mas assim como o SAFL, ficou no limite entre 0 comportamento

lateritico e nao lateritico.
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4.4. ENSAIOS TRIAXIAIS DE MODULO DE RESILIENCIA

Neste item € analisada a influéncia do tamanho de corpos-de-prova no ensaio triaxial
de cargas repetidas para obtencdo do médulo de resiliéncia. As andlises consistem em utilizar
principios bésicos da estatistica descritiva e analitica. Além disto, os resultados sdo

interpretados e ajustados por quatro modelos matematicos de modulo de resiliéncia.

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, para cada material realizou-se um ensaio de
MR com corpos-de-prova de trés diferentes tamanhos e em duas energias. Na Tabela 4.5

constam os parametros de compactacdo obtidos para cada corpo-de-prova.
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Tabela 4.5 Dados da compactaciio dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios triaxiais de moédulo de

resiliéncia
Ensaio triaxial Ugut.i(rir?s ) l;r .Ifl(i)éa%z eslp\i:a(l:sf;iaca cori;zl(lztgzﬁo
(%) Venflca.ldo aplés | aparente seca (%)
ensaio (%) (g/cm?3)
Areia Normal 7,5 x 15 13,76 1,637 99,8
Areia Normal 10 x 20 13,5 12,76 1,675 102,1
Areia Normal 15 x 30 13,12 1,667 101,6
Areia Intermediaria 7,5 x 15 12,56 1,708 101,0
Areia Intermediaria 10 x 20 12,8 12,24 1,710 101,2
Areia Intermediaria 15 x 30 12,31 1,714 101,4
SAFL Normal 7,5 x 15 11,76 1,950 100,0
SAFL Normal 10 x 20 11,2 10,76 1,902 97,5
SAFL Normal 15 x 30 10,57 1,980 101,6
SAFL Intermedidria 7,5 x 15 11,57 1,978 100,4
SAFL Intermedidria 10 x 20 11,0 10,57 1,978 100,4
SAFL Intermedidria 15 x 30 10,79 2,024 102,7
Solo argiloso Normal 7,5 x 15 22,99 1,572 102,1
Solo argiloso Normal 10 x 20 22,8 23,43 1,557 101,1
Solo argiloso Normal 15 x 30 22,30 1,581 102,7
Solo argiloso Intermediéria 7,5 x 15 21,49 1,640 99,4
Solo argiloso Intermedidria 10 x 20 20,7 21,14 1,703 103,2
Solo argiloso Intermedidria 15 x 30 20,19 1,704 103,3
Saibro Normal 7,5 x 15 16,36 1,723 101,9
Saibro Normal 10 x 20 16,8 16,09 1,702 100,7
Saibro Normal 15 x 30 16,55 1,760 104,1
Saibro Intermediaria 7,5 x 15 14,19 1,796 100,4
Saibro Intermediaria 10 x 20 13,5 13,46 1,833 102,4
Saibro Intermediéria 15 x 30 12,97 1,832 102,3
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N

A tolerancia da umidade do corpo-de-prova com relacdo a umidade 6tima alvo do
ensaio foi de 1% (acima ou abaixo). Foram refeitos todos os ensaios em que o CP apresentou

umidade fora desta faixa de tolerancia.

4.4.1. Resultados dos ensaios triaxiais de MR

Nas Tabelas 4.6 a 4.9 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios triaxiais de MR
para os diferentes tamanhos de corpos-de-prova e solos estudados. Conforme € possivel
observar, ndo foi possivel obter quinze resultados de médulo de resiliéncia para todos os

ensaios. Isto deve-se a dois motivos relatos a seguir.

O primeiro motivo, identificado com um * nas Tabela 4.6 a Tabela 4.9, resultou de um
problema da ndo correta aplicagcdo da tensdo desvio, possivelmente relacionado as tensdes da
norma norte-americana AASHTO TP46-94. Devido a tensdo confinante ser superior a tensao
desvio no inicio do ensaio, o pistdo acabou sendo empurrado para cima e a tensdo desvio
aplicada no corpo-de-prova foi menor do que deveria ser. Este problema foi principalmente
constatado nos CP’s de 7,5 x 15 cm onde, por terem a menor darea dentre os 3 tamanhos de
CP, a forga aplicada (proporcional ao didmetro) € também menor. O resultado de médulo foi
medido na maioria das vezes, mas resultou em valores excessivamente altos, comprovando

que a tensdo desvio aplicada no CP ndo foi a correta.

O segundo motivo, identificado como **, foram as excessivas deformacgdes plasticas
verticais acima de 4 mm. No equipamento triaxial da COPPE/UFR]J existe um procedimento
de seguranca que ndo permite a continuidade do ensaio quando as deformacgdes plésticas do

CP excedem 4 mm.

Um aspecto importante a ser observado nos resultados dos ensaios triaxiais € que eles
foram realizados conforme as tensdes da norma norte-americana AASHTO TP46-94. As
tensdes de condicionamento por esta norma ndo sdo tdo elevadas quanto pela norma
brasileira. Possivelmente ocorreram significativas deformagdes permanentes durante o ensaio,

mesmo depois de j4 ter passado pelo condicionamento.
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Tabela 4.6 Resultados do MR (MPa) para a areia

7,5x15 10x20 15x30
©3(MPa) | 04 (MPa) Normal | Inter. | Normal | Inter. | Normal | Inter.
0,021 0,019 * * 281 300 213 230
0,021 0,037 173 243 202 213 176 164
0,021 0,056 212 277 239 175 177 136
0,035 0,031 * * 287 260 237 227
0,035 0,062 275 304 222 214 197 205
0,035 0,093 209 266 215 220 183 189
0,069 0,062 314 309 301 282 275 267
0,069 0,124 299 307 278 274 262 251
0,069 0,186 234 273 240 249 216 210
0,103 0,062 329 341 324 324 322 311
0,103 0,093 319 331 322 314 319 308
0,103 0,186 298 329 328 314 308 301
0,138 0,093 339 372 371 349 357 352
0,138 0,124 345 374 371 355 362 353
0,138 0,248 336 364 360 350 348 344

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensido desvio no CP.
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Tabela 4.7 Resultados do MR (MPa) para o SAFL

7,5x15 10x20 15x30
03 (MPa)) 64(MP2) Normal Inter. Normal Inter. Normal Inter.
0,021 0,019 117 153 * 331 184 214
0,021 0,037 81 111 190 198 143 124
0,021 0,056 145 93 169 176 134 114
0,035 0,031 * * 243 246 194 186
0,035 0,062 126 117 181 190 160 153
0,035 0,093 87 121 158 174 148 133
0,069 0,062 169 186 222 239 232 215
0,069 0,124 140 132 193 220 209 189
0,069 0,186 107 92 163 188 175 151
0,103 0,062 228 182 249 272 268 241
0,103 0,093 179 168 241 263 251 233
0,103 0,186 156 137 211 242 231 208
0,138 0,093 203 201 273 304 290 275
0,138 0,124 201 181 266 291 291 268
0,138 0,248 175 146 232 269 264 246

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensido desvio no CP.
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Tabela 4.8 Resultados do MR (MPa) para a solo argiloso

7,5x15 10x20 15x30
03 (MPa)| 64(MP2) Normal Inter. Normal Inter. Normal Inter.
0,021 0,019 * * 207 214 166 316
0,021 0,037 331 348 107 134 92 215
0,021 0,056 274 222 84 93 72 185
0,035 0,031 * * 168 178 115 230
0,035 0,062 258 209 94 108 81 188
0,035 0,093 183 149 71 89 65 171
0,069 0,062 255 206 107 142 107 217
0,069 0,124 160 148 66 99 60 178
0,069 0,186 111 82 ok 76 ok 118
0,103 0,062 253 192 ok 191 ok 246
0,103 0,093 184 169 ok 157 ok 214
0,103 0,186 132 104 ok 102 ok 144
0,138 0,093 201 187 woH 180 woE 236
0,138 0,124 177 163 ok 153 ok 214
0,138 0,248 106 91 ok 92 ok 119

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensdo desvio no CP.
*## Resultado ndo medido devido a deformagdes excessivas.
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Tabela 4.9 Resultados do MR (MPa) para o saibro

7,5x15 10x20 15x30
©3(MPa) | 04 (MPa) Normal | Inter. | Normal | Inter. | Normal | Inter.
0,021 0,019 * * * 161 98 145
0,021 0,037 124 176 80 72 64 87
0,021 0,056 95 127 58 71 51 72
0,035 0,031 * * 96 108 98 115
0,035 0,062 66 122 59 62 60 80
0,035 0,093 61 79 53 57 52 75
0,069 0,062 87 89 73 86 87 102
0,069 0,124 63 81 51 65 66 88
0,069 0,186 44 62 30 52 53 75
0,103 0,062 75 101 53 94 106 125
0,103 0,093 72 92 45 80 87 115
0,103 0,186 61 80 ok 69 72 98
0,138 0,093 92 107 woH 98 102 125
0,138 0,124 80 97 ok 93 109 130
0,138 0,248 61 85 woH 75 woE 109

4.4.2. Ajustes dos médulos de resiliéncia

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensao desvio no CP.
*## Resultado ndo medido devido a deformagdes excessivas.
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Apesar da tensdo confinante normalmente exercer uma grande influéncia nos materiais

granulares e a tensdao desvio uma influéncia maior nos materiais coesivos, optou-se neste

trabalho por analisar todos os ensaios dos quatro materiais pelos seguintes modelos:

k
MR =kl-o,

MR=kl-0,

k
MR=k1-6

2

2

k2

- Modelo Tensido Confinante

- Modelo Tensio Desvio

- Modelo Teta, onde § =0, +3- 0,
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3

MR =kl1-0," -¢,*> > Modelo Composto

4.4.2.1. Modelo tensdo confinante

O primeiro modelo utilizado para ajustar os resultados de médulo de resili€éncia foi o
modelo tensdo confinante. Este modelo € normalmente utilizado para materiais granulares.
Nas proximas oito figuras (Figura 4.18 a Figura 4.25) s@o mostrados os ajustes do modelo
tensdo confinante para os quatro materiais deste estudo nas duas energias e 3 tamanhos de

corpo de prova.

1000
y = 612.09x%292°
R?=0.8021
£ oo y = 547.56x0-232|
=  7,5x15 R*=0.6799
k2
m 10x20 —
MR =kl- o, y = 679.24x02463
10 T 1
0.01 0.1 1
Tensao Confiante o3 (MPa)

Figura 4.18 Resultados de MR do Modelo Confinante: Areia na energia Normal
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_ y = 695.66Xx
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0.01 0.1
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Figura 4.19 Modelo Confinante: Areia na energia intermediaria
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Figura 4.20 Modelo Confinante: SAFL na energia Normal
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1000

y = 257.8x0-2184
R?=0.3899

Tensao Confiante o3 (MPa)

gloo = v b ¢ y = 430.48x%2277
z * ¢ R = 0.6759
= ¢ /,5x15
k2 m 10x20 = 0.3145
MR = kl-O'3 y 4161.8‘%(
15x30 R2=0.6305
10 |
0.01 0.1 1
Tensdo Confiante o3 (MPa)
Figura 4.21 Modelo Confinante: SAFL na energia intermediaria
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Figura 4.22 Modelo Confinante: Solo argiloso na energia Normal
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Figura 4.23 Modelo Confinante: Solo argiloso na energia intermediaria
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Figura 4.24 Modelo Confinante: Saibro na energia Normal
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Figura 4.25 Modelo Confinante: Saibro na energia intermediaria

Na Tabela 4.10 sdao resumidos os pardmetros obtidos pelo modelo tensdo confinante e
o coeficiente de determinacdo (R?) de cada ensaio. O coeficiente de determinacdo (R?) nas

andlises a seguir tem duas fungdes. A primeira € indicar se o material ¢ adequado para o

modelo ou ndo. A segunda € indicar a qualidade do ensaio.

Tabela 4.10 Parametros obtidos pelo modelo confinante

Modelo Confinante | 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | 7,5x15 | 10x20 | 15x30

Material | Energia k1 k1 k1 k2 k2 k2 R? R? R?

Normal | 612.09 547.56 679.24| 0.29 0.23 0.35 0.80 0.68 0.87
Inter |503.42 549.19 695.66 | 0.18 0.25 0.37 0.79 0.67 0.82

Areia

Normal | 362.10 349.61 523.92| 0.33 0.18 0.33 0.58 0.47 0.82
Inter |257.80 348.97 461.83| 0.22 0.14 0.31 0.39 0.24 0.63

SAFL

Normal | 83.25 36.10 43.33 | -0.31 -0.32 -0.22 0.35 0.16 0.10
Inter | 69.20 133.74 141.73| -0.32 0.02 -0.11 0.30 0.00 0.08

Solo argiloso

Normal | 51.76 25.29 133.43| -0.13 -0.27 0.19 0.11 0.25 0.23
Inter | 55.57 74.34 143.41| -0.20 -0.02 0.13 0.28 0.00 0.16

Saibro
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Observa-se que os materiais granulares areia € SAFL obtiveram os maiores parametros

k1 devido seus mddulos serem maiores do que os do solo argiloso e do saibro.

O parametro k2, que neste modelo € um indicador da influéncia da tensdo confinante,
mostra-se positivo para a areia € 0 SAFL e em grande parte negativo para o solo argiloso e o

saibro.

O coeficiente de determinacdo dos materiais granulares, como esperado, € bastante
superior ao dos materiais mais coesivos, solo argiloso e saibro. O ensaio de areia, de tamanho
de CP de 15 x 30 cm, compactado com os parametros de compactacdo da energia normal, tem

o melhor ajuste de todos os ensaios realizados, com um coeficiente de determinacao de 0,87.

O solo argiloso e o saibro obtiveram valores bastante baixos de coeficiente de
determinagdo para este modelo, sendo que na energia intermedidria, nos corpos-de-prova de
10 x 20 cm para estes dois materiais, o coeficiente de determinacdo foi zero. Este resultado

indicou que o modelo confinante ndo se aplica para estes solos.
4.4.2.2.  Modelo tensdo desvio

O segundo modelo a ser utilizado para ajustar os resultados de médulo de resiliéncia é
o modelo tensdao desvio. Este modelo costuma ser utilizado em ensaios com materiais
coesivos. Nas proximas oito figuras (Figura 4.26 a Figura 4.33) sdo mostrados os ajustes do

modelo tensdo desvio para os quatro solos deste estudo e duas energias de compactagao.
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Figura 4.26 Modelo desvio: areia na energia normal
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Figura 4.27 Modelo desvio: areia na energia intermediaria
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Figura 4.28 Modelo desvio: SAFL na energia normal
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Figura 4.29 Modelo desvio: SAFL na energia intermediaria
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Figura 4.30 Modelo desvio: solo argiloso na energia normal
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Figura 4.31 Modelo desvio: solo argiloso na energia intermediaria
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Figura 4.32 Modelo desvio: saibro na energia normal
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Figura 4.33 Modelo desvio: saibro na energia intermediaria
Na Tabela 4.11 sdao resumidos os parametros obtidos pelo modelo tensdo desvio e o

coeficiente de determina¢do de cada ensaio.
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Tabela 4.11 Parametros obtidos pelo modelo tensiao desvio

Modelo Desvio 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | 7,5x15 | 10x20 | 15x30

Material | Energia k1 k1 k1 k2 k2 k2 R? R? R?
Areia Normal 422,51 367,73 407,64 | 0,18 0,10 0,18 0,20 0,13 0,24
Inter 503,42 549,19 695,66 | 0,18 0,25 0,37 0,79 0,67 0,82
SAEL Normal 199,25 208,40 299,21 | 0,13 0,00 0,15 0,08 0,00 0,16

Inter | 257,80 348,97 461,83 | 0,22 0,14 0,31 0,39 0,24 0,63

Normal 43,22 17,70 20,10 | -0,63 -0,61 -0,51 0,97 0,89 0,83
Inter | 69,20 133,74 141,73 | -0,32 0,02 -0,11 0,30 0,00 0,08

Solo argiloso

Normal 31,22 13,09 56,73 | -036 -0,56 -0,11 0,58 0,86 0,07
Inter | 5557 7434 143,41| -020 -0,02 0,13 0,28 0,00 0,16

Saibro

Por este modelo, os k1 dos materiais granulares também sdo superiores aos k1l dos

materiais coesivos, devido aos valores de médulo dos granulares serem superiores.

No modelo desvio, o k2 representa um indicador da influéncia da tensdo desvio.
Percebe-se a maior influéncia deste pardmetro nos ensaios com energia normal do solo

argiloso e do saibro.

Apesar da areia com energia intermedidria ter apresentado um bom ajuste pelo modelo
com k2 positivo, € para o solo argiloso normal que ocorre o melhor ajuste do modelo desvio
com elevados valores de coeficiente de determinacio, tendo o ensaio de 7,5 x 15 cm solo

argiloso normal um coeficiente de determinacdo de 0,97 com k2 negativo.
4.42.3. Modelo Teta

Outro modelo utilizado principalmente para materiais granulares, conforme visto na
revisdo bibliogréfica € o modelo de ajuste teta. Na Figura 4.34 a Figura 4.41 sdo mostrados os

ajustes pelo modelo teta para os quatro solos deste estudo e duas energias de compactacao.
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Figura 4.34 Modelo Teta: areia na energia normal
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Figura 4.35 Modelo Teta: areia na energia intermediaria
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Figura 4.36 Modelo Teta: SAFL na energia normal
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Figura 4.37 Modelo Teta: SAFL na energia intermediaria
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Figura 4.38 Modelo Teta: solo argiloso na energia normal
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Figura 4.39 Modelo Teta: solo argiloso na energia intermediaria
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Figura 4.40 Modelo Teta: saibro na energia normal
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mostradas nas figuras anteriores.

Figura 4.41 Modelo Teta: saibro na energia intermediaria

Na Tabela 4.12 sdo mostrados os parametros do modelo teta obtidos pelas regressoes
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Tabela 4.12 Parametros obtidos pelo modelo teta

Modelo Teta 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | 7,5x15 | 10x20 | 15x30
Material | Energia k1 k1 k1 k2 k2 k2 R? R? R?
Areia Normal | 196,09 231,12 185,41| 0,31 0,21 0,33 0,69 0,52 0,71
Inter | 25339 220,44 177,27 | 0,19 0,23 0,35 0,69 0,50 0,65
SAFL Normal | 105,92 179,21 152,48 | 0,31 0,15 0,31 0,43 0,26 0,63

Inter | 117,97 184,57 14558| 0,17 021 0,28 | 021 047 0,43

. Normal | 31152 134,78 108,22 | -044 -053 -0,41 | 056 0,44 0,35
Solo argiloso

Inter | 272,74 138,75 232,34| -0,47 -0,09 -0,19 0,51 0,03 0,24

Saibro Normal 92,42 80,16 6843 | -021 -043 0,11 0,24 0,50 0,07

Inter | 132,51 88,16 93,82 | -0,29 -0,11 0,07 0,43 0,06 0,04

Por este modelo os parametros k1 de todos os ensaios sdo mais parecidos entre si,

mostrando uma menor dependéncia direta dos resultados dos ensaios.

Os ensaios com saibro e solo argiloso apresentam quase todos os parametros k2
negativos. O k2 no modelo teta leva em conta a influéncia tanto da tensdo desvio quanto da

tensdo confinante, porém tendo a tensio confinante trés vezes mais influéncia.

O modelo teta mostrou ter um ajuste mais homogéneo para os quatro solos, tendo seus
coeficientes de determinacdo mais préximos entre si quando comparados aos coeficientes de

determinacdo do modelo desvio e confinante.

Percebe-se que os materiais granulares, areia e SAFL tiveram ajustes ligeiramente

melhores do que os solos mais coesivos, solo argiloso e saibro.
4.4.2.4.  Modelo composto

Os ensaios foram também ajustados pelo modelo composto. Este modelo tem
mostrado o mais eficiente e representativo ajuste matematico para ensaios de médulo de
resiliéncia. Para o ajuste deste modelo em especifico utilizou-se o software Statistica versao
10.0. Diferentemente dos outros trés modelos, nos quais se agruparam os ensaios de diferentes
tamanhos de corpo-de-prova no mesmo grafico, para este, cada ensaio foi apresentado
individualmente conforme na Figura 4.42 a Figura 4.49 por ser uma superficie e ter a

necessidade da representacdo tridimensional.
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Figura 4.42 Modelo composto para a areia na energia normal
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Figura 4.43 Modelo composto para a areia na energia intermediaria
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Figura 4.44 Modelo composto para o SAFL na energia normal
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Figura 4.45 Modelo composto para o SAFL na energia intermediaria
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Figura 4.46 Modelo composto para o solo argiloso na energia normal
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Figura 4.47 Modelo composto para o solo argiloso na energia intermediaria
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Figura 4.48 Modelo composto para o saibro na energia normal
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Figura 4.49 Modelo composto para o saibro na energia intermediaria

As figuras em 3D auxiliam na visualizacdo da diferenca dos planos formados para
cada grupo de ensaio. Os parametros resultantes do modelo composto nas andlises com o

software Statistica sdo mostrados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Resumo dos expoentes obtidos pela aplicacio do modelo composto

Modelo Composto 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | 7,5x15 | 10x20 | 15x30

Material | Energia | kl k1 k1 k2 k2 k2 k3 k3 k3

Normal | 541,33 526,58 662,65| 0,33 0,33 045 | 0,09 -0,13 -0,12
Inter | 490,35 510,21 651,92 0,21 034 046 | -005 -0,13 -0,13

Areia

Normal | 314,71 292,82 484,12 0,52 0,33 047 | 0,27 -0,24 -0,18
Inter | 207,47 286,75 398,36| 046 032 048 | -036 -0,28 -0,25

SAFL

Normal | 45,62 28,00 33,01 | 0,03 033 033 | -0,64 -0,82 -0,71

Solo argiloso
Inter | 29,82 92,96 117,49 | 0,01 049 025 | -0,73 -0,67 -0,48

Normal | 28,94 13,23 89,09 | 0,05 002 049 | 045 -0,58 -0,49
Inter | 30,80 43,99 11097 -0,06 032 036 | -041 -0,59 -0,37

Saibro
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Os parametros k1 da areia e do SAFL foram superiores aos do solo argiloso e do

saibro por terem resultados maiores de médulo de resili€ncia.

O parametro k2 no modelo mostra a influéncia da tensao confinante. Somente o saibro

de 7,5 x 15 cm apresentou valor negativo.

O parametro k3 no modelo composto reflete a influéncia da tensido desvio. Para todos
0s ensaios o pardmetro resultou negativo, mostrando que, quando dependente apenas da
tensdo desvio, os moédulos tendem a diminuir quanto maior for a tensdo aplicada

verticalmente sobre os corpos-de-prova.

Na Tabela 4.14 sao mostrados os coeficientes de determinacdo obtidos pelo modelo

composto.

Tabela 4.14 Coeficientes de determinaciio (R?) obtidos no modelo composto

Modelo composto 7,5x15 10x20 15x30
Material Energia R? R? R?
Areia Normal 0,86 0,83 0,95
Areia Inter 0,84 0,81 0,92
SAFL Normal 0,81 0,88 0,97
SAFL Inter 0,90 0,64 0,87
Solo argiloso | Normal 0,98 0,98 0,95
Solo argiloso Inter 0,92 0,96 0,90
Saibro Normal 0,64 0,87 0,91
Saibro Inter 0,70 0,74 0,73

Observando a Tabela 4.14, fica evidente a razdo pela qual o modelo composto consiste
no melhor modelo de ajuste para ensaios triaxiais de mddulo de resiliéncia. Quando
comparados com os coeficientes de determinacdo dos outros modelos, os coeficientes de
determinac¢do do modelo composto sdo consideravelmente altos, independentemente do tipo
de material. Em sua dissertacdo de mestrado, Ferreira (2002), utilizando os mesmos quatro
modelos desta pesquisa, concluiu para seus resultados que os modelos confinante, desvio e
teta devem ser abandonados de uma vez por todas. O autor concluiu ainda que o modelo
composto avalia os resultados com precisdo muito superior aos demais, tornando os outros

trés modelos totalmente obsoletos.
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4.4.3. Parametros obtidos versus didmetros de corpos-de-prova

Dando continuidade as analises dos resultados, os pardmetros obtidos nos modelos de
ajuste foram comparados com os trés diametros de corpo-de-prova. Na Figura 4.50 a Figura
4.55 é mostrado como se comportam os pardmetros k1 e k2 do modelo confinante, desvio e

teta conforme varia o didmetro dos corpos-de-prova.

700.00
500.00 +— =
500.00 - _—— =—#— Areia Normal
/ == Areia Intermedidria
400.00
— » == SAFL Normal
¥
300.00 = SAFL Intermediaria
== Argila Normal
200.00
- =0 Argila Intermediaria
_'___,_..——'-'_'_._ -
100.00 — Saibro Normal
— 1 . N
0.00 Saibro Intermediario
. T T T T
o

7 11 13 15

Didmetro do Corpo de Prova (cm)
Figura 4.50 Parametro k1 obtido pelo modelo confinante comparado com o didmetro de corpo-de-prova

Na Figura 4.50 percebe-se o aumento de k1l para a areia, o SAFL e o saibro nas
energias intermedidrias. J4 para a energia normal, os materiais apresentam uma queda do k1
até o didmetro 10 cm e ap6s um aumento até o didmetro 15 cm, com excecdo do solo argiloso

normal, que ndo teve significativo aumento de k1 quando o didmetro variou de 10 para 15 cm.
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Figura 4.51 Parametro k2 obtido pelo modelo confinante comparado com o didmetro de corpo-de-prova

Pela Figura 4.51 € possivel observar que o parametro k2 aumenta com o aumento do

diametro de 10 para 15 cm, com exce¢ao do solo argiloso na energia intermedidria.
700.00 /
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500.00 _/ |
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Figura 4.52 Parametro k1 obtido pelo modelo desvio comparado com o didmetro de corpo-de-prova

No modelo desvio hd um aumento de k1l para a areia e o SAFL intermedidrio,
enquanto os outros grupos de ensaios praticamente niao apresentam grandes variacdes de k1

com o aumento do didmetro.
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Figura 4.53 Parametro k2 obtido pelo modelo desvio comparado com o didmetro do corpo-de-prova

De modo geral, na Figura 4.53 os k2 aumentam com o aumento do didmetro, mas ndo

h4 um comportamento bem definido.
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Figura 4.54 Parametro k1 obtido pelo modelo teta comparado com o didmetro de corpo-de-prova

No modelo teta, o parametro k1 em geral diminui com o aumento do didmetro para a
areia intermedidria, a solo argiloso normal e para o saibro de ambas energias. O parametro k1
aumenta nos didmetros de 7,5 para 10 para o SAFL de ambas as energias e para a areia

normal.
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Figura 4.55 Parametro k2 obtido pelo modelo teta comparado com o didmetro de corpo-de-prova

O parametro k2, conforme a Figura 4.55, aumenta com o aumento do didmetro para a
areia e saibro intermedidrio e solo argiloso normal. O saibro normal e a solo argiloso
intermedidria t€ém comportamentos opostos conforme o aumento do didmetro. O k2 do SAFL
de ambas as energias e da areia normal decresce com o aumento do didmetro de 7,5 para 10 e,

na sequéncia, o parametro k2 aumenta com o aumento do didmetro de 10 pra 15 cm.

Na Figura 4.56, Figura 4.57 e Figura 4.58 ¢ mostrado como se comportam o0s

parametros k1, k2 e k3 do modelo composto conforme varia o didmetro dos corpos-de-prova.
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Figura 4.56 Parametro k1 obtido pelo modelo composto comparado com o didmetro de corpo-de-prova

Na Figura 4.56 é possivel observar que de modo geral os ensaios apresentam um

pequeno aumento do parametro k1 com o aumento do didmetro.
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Figura 4.57 Parametro k2 obtido pelo modelo composto comparado com o didimetro de corpo-de-prova

O pardmetro k2 para o diametro de 10 cm € praticamente todo concentrado no
intervalo de 0,32 a 0,35. As excecdes s@o a solo argiloso intermedidria e o saibro normal. Em

geral, o k2 do didmetro de 15 cm € maior do que o k2 do diametro de 10 cm.
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Figura 4.58 Parametro k3 obtido pelo modelo confinante comparado com o didmetro de corpo-de-prova

Pela Figura 4.58 observa-se que o pardmetro k3 diminui com o aumento do didmetro
de 7,5 cm para 10 cm para os saibros de ambas as energias e para o solo argiloso normal. Nos
diametros de 10 cm para 15 cm, os materiais granulares ndo mudam muito seu parametro k3,

enquanto que ele aumenta para o solo argiloso e o saibro.
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4.4.4. Resultados dos médulos de resiliéncia versus sequéncia dos ensaios

Neste item os resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia sdo apresentados por sua
sequéncia de tensdes de ensaio. Na Figura 4.59 e Figura 4.60 sdo mostrados os ensaios para a

areia nas energias normais e intermedidrias respectivamente.
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Figura 4.59 Comparacao dos MRs em funcao da sequéncia de tensoes do ensaio para a areia na energia

normal
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Figura 4.60 Comparacao dos MRs em funcao da sequéncia de tensoes do ensaio para a areia na energia

intermediaria
Observando os gréficos em barra da Figura 4.59 e Figura 4.60, percebe-se que a areia

teve resultados bastante semelhantes em diferentes tamanhos de corpo-de-prova. Na energia
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intermedidria (Figura 4.60) observa-se que os médulos do corpo-de-prova de 7,5 x 15 cm

tiveram mddulos ligeiramente superiores aos outros dois tamanhos de CP.

Também € possivel observar que de modo geral os médulos de areia aumentaram seus

valores conforme o aumento das tensdes no decorrer do ensaio.

Na Figura 4.61 e Figura 4.62 sao mostrados os ensaios para o SAFL nas energias

normais e intermedidrias respectivamente.
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Figura 4.61 Comparacao dos MRs em funcao da sequéncia de tensoes do ensaio para o SAFL na energia

normal
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Figura 4.62 Comparacao dos MRs em funcao da sequéncia de tensoes do ensaio para o SAFL na energia

intermediaria
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Para o SAFL, percebe-se visualmente que existe uma variagdo maior entre oS
resultados de ensaio realizados em diferentes tamanhos de corpo-de-prova. Os corpos-de-

prova de 7,5 x 15 cm tiveram os menores mddulos nas duas energias de compactacao.

Ainda que ndo tdo claramente quanto nos resultados da areia, percebe-se o aumento

dos valores de modulo de resiliéncia conforme o aumento das tensdes no decorrer do ensaio.

Na Figura 4.63 e Figura 4.64 sio mostrados os resultados dos ensaios para o solo

argiloso nas energias normais e intermedidrias respectivamente.
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Figura 4.63 Comparacao dos MRs em funcao da sequéncia de tensoes do ensaio para a solo argiloso na

energia normal
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Figura 4.64 Comparacao dos MRs em funcao da sequéncia de tensoes do ensaio para a solo argiloso na

energia intermediaria
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Na Figura 4.63, solo argiloso na energia normal, fica clara uma grande diferenca entre
0s corpos-de-prova de 7,5 x 15 cm e os corpos-de-prova de 10 x 20 cm e 15 x 30 cm. O
corpo-de-prova menor apresenta resultados consideravelmente superiores aos outros dois

tamanhos.

Na Figura 4.64, ensaios com solo argiloso na energia intermedidria, percebe-se
moédulos maiores do que os da energia normal. Na energia intermedidria, todos os CP’s da
solo argiloso resistiram até o fim do ensaio. Enquanto que na energia normal o CP de 7,5 x 15
cm de solo argiloso teve os maiores médulos, na energia intermedidria o CP de 15 x 30 cm

teve os maiores modulos.

Na Figura 4.65 e Figura 4.66 sao mostrados os resultados dos ensaios para o saibro nas

energias normais e intermedidrias respectivamente.
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Figura 4.65 Comparacio dos MRs em func¢ao da sequéncia de tensoes do ensaio para o saibro na energia

normal
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Figura 4.66 Comparacio dos MRs em func¢ao da sequéncia de tensoes do ensaio para o saibro na energia
intermediaria
Conforme é possivel observar na Figura 4.65, o CP de 10 x 20 cm compactado na
energia normal ndo resiste a todos pares de tensdes do ensaio. O saibro apresenta 0s menores

valores de médulo dos quatro materiais.

Na Figura 4.66 € possivel observar que na maior parte do ensaio o CP de 15 x 30 cm

apresenta os maiores modulos.

4.4.5. Analises Estatisticas Descritivas

Como ultima andalise dos resultados de modulo de resiliéncia, € realizada uma analise
estatistica com os dados dos ensaios. Sao comparados os valores de médulo obtidos para cada
par de tensdes, em cada um dos trés tamanhos de CP. Os resultados desta andlise sdo

apresentados nas Tabelas 4.15 a 4.22.

Lembrando alguns conhecimentos da estatistica, o desvio padrdo € definido como a
raiz quadrada da variancia. A varidncia é a média do quadrado dos desvios. O coeficiente de
variacdo € definido como o resultado do desvio padrao dividido pela média, representando um

indicador da dispersao dos resultados.
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Tabela 4.15 Analise estatistica dos ensaios da areia na energia normal
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AREIA Normal | 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | 4, | Desvio |y .| Coefic. de
3 (MPa) \ 64(MPa) | MR (MPa) | MR (MPa) | MR (MPa) Padido Variagio
0,021 0,019 * 281 213 247 48,1 2312 0,19
0,021 0,037 173 202 176 184 15,9 254 0,09
0,021 0,056 212 239 177 209 31,1 966 0,15
0,035 0,031 * 287 237 262 35,4 1250 0,13
0,035 0,062 275 222 197 231 39,8 1586 0,17
0,035 0,093 209 215 183 202 17,0 289 0,08
0,069 0,062 314 301 275 297 19,9 394 0,07
0,069 0,124 299 278 262 280 18,6 344 0,07
0,069 0,186 234 240 216 230 12,5 156 0,05
0,103 0,062 329 324 322 325 3,6 13 0,01
0,103 0,093 319 322 319 320 1,7 3 0,01
0,103 0,186 298 328 308 311 15,3 233 0,05
0,138 0,093 339 371 357 356 16,0 257 0,05
0,138 0,124 345 371 362 359 13,2 174 0,04
0,138 0,248 336 360 348 348 12,0 144 0,03

Média: 283 289 263 277 20.0 559 0,08

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensao desvio no CP.
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Tabela 4.15, observa-se que os coeficientes de variacdo dos quinze pares de tensdes do
ensaio sdo baixos, apresentando valores na maioria abaixo de 10%. A média dos coeficientes
de variacdo € igual a 8%, também abaixo de 10%. A média dos trés ensaios de médulos tem
valores préoximos (283, 289 e 263). Para a areia compactada na energia normal ndao ha

significativa diferenca entre os resultados de diferentes tamanhos de corpo-de-prova.

Na Tabela 4.16 ¢ mostrada a andlise estatistica da areia compactada na energia
intermedidria.

Tabela 4.16 Analise estatistica dos ensaios da areia na energia intermediaria

AREIA Inter. 7,5x15 | 10x20 | 15x30 Média Desvio |y, oorcia | Coefic. de

o3 (MPa) ‘ 64 (MPa) MR (MPa) | MR (MPa) | MR (MPa) Padrio Variagio
0,021 0,019 & 300 230 265 49,5 2450 0,19
0,021 0,037 243 213 164 207 39,9 1590 0,19
0,021 0,056 277 175 136 196 72,8 5301 0,37
0,035 0,031 * 260 227 244 23,3 545 0,10
0,035 0,062 304 214 205 241 54,7 2997 0,23
0,035 0,093 266 220 189 225 38,7 1501 0,17
0,069 0,062 309 282 267 286 21,3 453 0,07
0,069 0,124 307 274 251 277 28,1 792 0,10
0,069 0,186 273 249 210 244 3108 1011 0,13
0,103 0,062 341 324 311 325 15,0 226 0,05
0,103 0,093 331 314 308 318 11,9 142 0,04
0,103 0,186 329 314 301 315 14,0 196 0,04
0,138 0,093 372 349 352 358 12,5 156 0,03
0,138 0,124 374 355 353 361 11,6 134 0,03
0,138 0,248 364 350 344 353 10,3 105 0,03
Média: 315 280 257 281 29,0 1173 0,12

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensao desvio no CP.

Para a areia compactada na energia intermedidria, observa-se um pequeno aumento no
coeficiente de variacdo médio dos trés ensaios, passando de 8% (energia normal) para 12% na
energia intermedidria. Os dltimos seis pares de tensdes do ensaio apresentam resultados de
moédulo muito semelhantes, o que resulta em coeficientes de variacdo pequenos, de 3% a 5%.
Ja& os primeiros pares de tensdes apresentam resultados bem menos semelhantes entre os

diferentes tamanhos de corpo-de-prova, resultando em coeficientes de variacdo maiores.
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Na Tabela 4.17 é mostrada a andlise estatistica do SAFL compactado na energia

normal.
Tabela 4.17 Analise estatistica dos ensaios do SAFL na energia normal
SAFL Normal | 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | \igia | DeSVio | yariancia | Cocfic. de
o3 (MPa) ‘ 64 (MPa) MR (MPa) | MR (MPa) | MR (MPa) Padrao Variagio

0,021 0,019 117 & 184 151 47,4 2245 0,31
0,021 0,037 81 190 143 138 54,7 2989 0,40
0,021 0,056 145 169 134 149 17,9 320 0,12
0,035 0,031 * 243 194 219 34,6 1201 0,16
0,035 0,062 126 181 160 156 27,8 770 0,18
0,035 0,093 87 158 148 131 38,4 1477 0,29
0,069 0,062 169 222 232 208 33,9 1146 0,16
0,069 0,124 140 193 209 181 36,1 1304 0,20
0,069 0,186 107 163 175 148 36,3 1317 0,24
0,103 0,062 228 249 268 248 20,0 400 0,08
0,103 0,093 179 241 251 224 39,0 1521 0,17
0,103 0,186 156 211 231 199 38,8 1508 0,19
0,138 0,093 203 273 290 255 46,1 2126 0,18
0,138 0,124 201 266 2901 253 46,5 2158 0,18
0,138 0,248 175 232 264 224 45,1 2032 0,20

Média: 151 214 212 192 37,5 1501 0,21

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensao desvio no CP.

Conforme € possivel observar na Tabela 4.17, para este solo na energia normal a

média do corpo-de-prova de 10 x 20 cm foi praticamente a mesma do CP de 15 x 30 cm (214

e 212). O unico par de tensdes em que os trés CP’s apresentaram um coeficiente de variacao

abaixo de 10% foi para as tensoes confinante de 0,103 MPa e 0,062 MPa.

O coeficiente de variagdo médio para os trés corpos-de-prova de SAFL compactados

na energia normal resultou em 21%, valor este consideravelmente superior aos 8% e 12%

encontrados na areia. Logo, se para a areia € possivel afirmar que ndo hd grandes diferencas

em resultados de diferentes tamanhos de corpo-de-prova, o mesmo ndo pode ser afirmado

para o SAFL.

intermediaria.

Na Tabela 4.18 € mostrada a andlise estatistica do SAFL compactado na energia
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Tabela 4.18 Analise estatistica dos ensaios de SAFL na energia intermediaria

SAFL Inter. 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | yjegia | Desvio |y .o o | Coefic. de

5, (MPa) | o,(MPa) | MR (MPa) | MR (MPa) | MR (MPa) Padrdo Variagdo
0,021 0,019 153 331 214 233 90,5 8182 0,39
0,021 0,037 111 198 124 144 46,9 2202 0,33
0,021 0,056 93 176 114 128 432 1862 0,34
0,035 0,031 * 246 186 216 42,4 1800 0,20
0,035 0,062 117 190 153 153 36,5 1332 0,24
0,035 0,093 121 174 133 143 27,8 772 0,19
0,069 0,062 186 239 215 213 26,5 704 0,12
0,069 0,124 132 220 189 180 44,6 1992 0,25
0,069 0,186 92 188 151 144 48,4 2344 0,34
0,103 0,062 182 272 241 232 45,7 2090 0,20
0,103 0,093 168 263 233 221 48,6 2358 0,22
0,103 0,186 137 242 208 196 53,6 2870 0,27
0,138 0,093 201 304 275 260 53,1 2821 0,20
0,138 0,124 181 291 268 247 58,0 3366 0,24
0,138 0,248 146 269 246 220 65,4 4276 0,30
Média: 144 240 197 195 48,7 2598 0,25

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensao desvio no CP.
O coeficiente de variagdo médio dos trés CP’s na energia intermedidria é ainda
superior ao da energia normal, indicando ainda uma diferenga maior entre os resultados dos

ensaios realizados em diferentes tamanhos de CP.

Em todos os quinze pares de tensdes o coeficiente de variacdo fica acima de 10 %. A

média dos médulos também nao fica préxima uma da outra (144, 240 e 197).

Na Tabela 4.19 € mostrada a andlise estatistica do solo argiloso compactado na energia

normal.
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Tabela 4.19 Analise estatistica dos ensaios do solo argiloso na energia normal

Solo argiloso
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Normal 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | Media | pei | Varianeia | (e S
63 (MPa) ‘ 64 (MPa) MR (MPa) | MR (MPa) | MR (MPa)
0,021 0,019 © 207 166 187 29,0 841 0,16
0,021 0,037 331 107 92 177 133,9 17920 0,76
0,021 0,056 274 84 72 143 113,3 12841 0,79
0,035 0,031 * 168 115 142 37,5 1405 0,26
0,035 0,062 258 94 81 144 98,7 9732 0,68
0,035 0,093 183 77 65 108 64,9 4217 0,60
0,069 0,062 255 107 107 156 85,4 7301 0,55
0,069 0,124 160 66 60 95 56,1 3145 0,59
0,069 0,186 111 S S 111 - - -
0,103 0,062 253 ok *% 253 - - -
0,103 0,093 184 *k *k 184 - - -
0,103 0,186 132 ok ok 132 - - -
0,138 0,093 201 s s 201 - - -
0,138 0,124 177 S e 177 - - -
0,138 0,248 106 S S 106 - - -
Média: 202 114 95 154 77,3 7175 0,55

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensao desvio no CP.

## Resultado ndo medido devido a deformagdes excessivas.

A andlise do solo argiloso na energia normal € afetada pela falta de dados dos ensaios

devido aos corpos-de-prova de 10 x 20 cm e 15 x 30 cm resistirem a apenas oito dos quinze

estagios de tensdo de ensaio. Mesmo assim, considerando os primeiros oito pares de tensdo,

percebe-se uma grande diferenca nos resultados. Como ja observado pela andlise visual da

Figura 4.63, o corpo-de-prova de 7,5 x 15 cm apresenta resultados muito superiores aos

outros dois tamanhos de CP. Esta diferenca explica os altos valores do coeficiente de variacao

da solo argiloso na energia normal.

Na Tabela 4.20 ¢ mostrada a andlise estatistica do solo argiloso compactada na energia

intermediaria.
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Tabela 4.20 Analise estatistica dos ensaios do solo argiloso na energia intermediaria

Solo argiloso

Inter. 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | Media | pepio | Varidncia | Grie S

63 (MPa) ‘ 64 (MPa) MR (MPa) | MR (MPa) | MR (MPa)
0,021 0,019 s 214 316 265 72,1 5202 0,27
0,021 0,037 348 134 215 232 108,0 11674 0,47
0,021 0,056 222 93 185 167 66,4 4412 0,40
0,035 0,031 * 178 230 204 36,8 1352 0,18
0,035 0,062 209 108 188 168 53,3 2840 0,32
0,035 0,093 149 89 171 136 42,4 1801 0,31
0,069 0,062 206 142 217 188 40,5 1640 0,22
0,069 0,124 148 99 178 142 39,9 1590 0,28
0,069 0,186 82 76 118 92 22,7 516 0,25
0,103 0,062 192 191 246 210 31,5 990 0,15
0,103 0,093 169 157 214 180 30,0 903 0,17
0,103 0,186 104 102 144 117 23,7 561 0,20
0,138 0,093 187 180 236 201 30,5 931 0,15
0,138 0,124 163 153 214 177 32,7 1070 0,19
0,138 0,248 91 92 119 101 15,9 252 0,16

Média: 175 134 199 172 43,1 2382 0,25

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensao desvio no CP.

Pela Tabela 4.20 observa-se uma grande variacdo nos resultados de moédulo de

resiliéncia. O coeficiente de variagdo médio da solo argiloso intermedidria é de 25 %.

Na Tabela 4.21 é mostrada a andlise estatistica do saibro compactado na energia

normal.
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Tabela 4.21 Analise estatistica dos ensaios de saibro na energia normal
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Saibro Normal | 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | 4. | Desvio |y, .. .| Coefic. de
63 (MPa) ‘ 64(MPa) | MR (MPa) | MR (MPa) | MR (MPa) Padrdo Variagdo
0,021 0,019 e e 98 98 - - -
0,021 0,037 124 80 64 89 31,1 965 0,35
0,021 0,056 95 58 51 68 23,6 559 0,35
0,035 0,031 * 96 98 97 1,4 2 0,01
0,035 0,062 66 59 60 62 3,8 14 0,06
0,035 0,093 61 53 52 55 4,9 24 0,09
0,069 0,062 87 73 87 82 8,1 65 0,10
0,069 0,124 63 51 66 60 7,9 63 0,13
0,069 0,186 44 30 53 42 11,6 134 0,27
0,103 0,062 75 53 106 78 26,6 709 0,34
0,103 0,093 72 45 87 68 21,3 453 0,31
0,103 0,186 61 Hk 72 67 7,8 61 0,12
0,138 0,093 92 S 102 97 7,1 50 0,07
0,138 0,124 80 e 109 95 20,5 421 0,22
0,138 0,248 61 S HK 61 - - -
Média: 75 60 79 75 13,5 271 0,19

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensao desvio no CP.

*## Resultado ndo medido devido a deformagdes excessivas.

Os resultados do saibro na energia normal t€m os valores mais baixos dos oito

conjuntos de ensaios. Os resultados sdo comparados entre treze dos quinze possiveis pares de

tensdo, além disso algumas comparacdes sdo realizadas apenas com dois ensaios. O

coeficiente de variacdo médio do saibro na energia normal é de 19%. As médias dos trés

ensaios sdo baixas, e as do CP de 7,5 x 15 cme 15 x 30 cm sdo semelhantes.

Na Tabela 4.22 é mostrada a andlise estatistica do saibro compactado na energia

intermediaria.
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Tabela 4.22 Analise estatistica dos ensaios de saibro na energia intermediaria
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Saibro Inter. 7,5x15 | 10x20 | 15x30 | jegia | Desvio |y .o o | Coefic. de
o3 (MPa) ‘ 64 (MPa) MR (MPa) | MR (MPa) | MR (MPa) Padrdo Variagdo
0,021 0,019 e 161 145 153 - - -
0,021 0,037 176 72 87 112 56,2 3160 0,50
0,021 0,056 127 71 72 90 32,0 1027 0,36
0,035 0,031 * 108 115 112 4,9 25 0,04
0,035 0,062 122 62 80 88 30,8 948 0,35
0,035 0,093 79 57 75 70 11,7 137 0,17
0,069 0,062 89 86 102 92 8,5 72 0,09
0,069 0,124 81 65 88 78 11,8 139 0,15
0,069 0,186 62 52 75 63 11,5 133 0,18
0,103 0,062 101 94 125 107 16,3 264 0,15
0,103 0,093 92 80 115 96 17,8 316 0,19
0,103 0,186 80 69 98 82 14,6 214 0,18
0,138 0,093 107 98 125 110 13,7 189 0,12
0,138 0,124 97 93 130 107 20,3 412 0,19
0,138 0,248 85 75 109 90 - - -
Média: 100 83 103 97 19,3 541 0,21

* Resultado excluido por ndo ter sido aplicado a correta tensao desvio no CP.

Observam-se na Tabela 4.22 valores de dispersao de resultados ligeiramente maiores

do saibro na energia intermedidria quando comparados aos valores da Tabela 4.21 do saibro

na energia normal. Enquanto o coeficiente de variagio médio do saibro na energia

intermedidria foi de 0,21, o coeficiente do saibro na energia normal foi de 0,19.

Os valores estatisticos médios das oito tabelas foram agrupados na Tabela 4.23 para

uma visualizacdo conjunta.
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Tabela 4.23 Média dos oito conjuntos de ensaios

Desvio Padrao Variancia Coeficiente de Variacio
Médio Média Médio (%)
Areia Normal 20,0 559 8,0
Areia Inter. 29,0 1173 12,0
SAFL Normal 37,5 1501 21,0
SAFL Inter. 48,7 2598 25,0
Solo argiloso Normal 77,3 7175 55,0
Solo argiloso Inter. 43,1 2382 25,0
Saibro Normal 13,5 271 0,19
Saibro Inter. 19,3 541 0,21

124

Observa-se que, dos quatro materiais, a areia é a que menos varia seus valores de

mddulos conforme a variagdo do tamanho de corpo-de-prova. Devido seus coeficientes de

variacdo médios, 8% e 12%, serem baixos, pode-se concluir que a areia é o tinico material dos

quatro ensaiados que apresenta resultados de MR independentes do tamanho de corpo-de-

prova. Os outros trés materiais sdo dependentes do tamanho do corpo-de-prova, pois nio

apresentam resultados significativamente aproximados nos diferentes tamanhos de CP’s.

Analisando os coeficientes de variacdo médios, na sequéncia dos que menos variaram para os

que mais variaram, a areia € seguida em ordem pelo saibro, o SAFL e a solo argiloso.

Conclui-se também que, apesar de que individualmente a areia, o SAFL e o saibro

apresentarem coeficientes de variacio menores quando compactados na energia normal, em

média os quatro solos apresentam menor variacdo de MR quando compactados na energia

intermediaria.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa realizada e as sugestdes
para trabalhos futuros. As conclusdes foram baseadas nos resultados dos ensaios realizados e

nas andlises realizadas a partir dos resultados.

5.1. CONCLUSOES

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado foi atingido, uma vez que apos
analisados os resultados dos ensaios triaxiais foi possivel compreender melhor o efeito do
tamanho de corpos-de-prova nos resultados de médulo de resiliéncia. E importante ressaltar
que as conclusdes deste trabalho s@o vdlidas para os quatro solos estudados e possivelmente
para outros solos de mesmas caracteristicas geotécnicas, no entanto, as conclusdes ndo sdo

gerais para qualquer tipo de material.

Foram considerados para a andlise da pesquisa 24 ensaios triaxiais de médulo de
resiliéncia. Todos os ensaios foram realizados no mesmo equipamento do laboratério de
pavimentacdo da COPPE/UFRIJ. Os ensaios triaxiais foram realizados em corpos-de-prova de

7,5x15,10x20e 15 x 30 cm.

Nem todos os ensaios triaxiais tiveram seus quinze valores de mddulo calculados.
Alguns corpos-de-prova tiveram deformagdes excessivas e alguns apresentaram leituras
excessivamente altas, sendo, portanto, ignorados. Os ensaios com corpos-de-prova de 10 x 20
e 15 x 30 cm de solo argiloso na energia normal tiveram seus ensaios interrompidos no oitavo

estdgio de tensdes.

Como esperado, o modelo confinante apresentou os melhores resultados de ajuste para
os solos granulares: a areia e o SAFL. Os solos mais argilosos deste estudo, solo argiloso e
saibro, obtiveram baixos valores de coeficiente de determinacdo para este modelo chegando a

zero para dois ensaios.
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O modelo tensdo desvio teve seu melhor ajuste para os corpos-de-prova de solos
argilosos na energia normal, tendo o ensaio de 7,5 x 15 cm do solo argiloso na energia normal

um coeficiente de determinacdo de 0,97.

Para 0o modelo teta os coeficientes de determinacdo foram mais homogéneos entre si
para todos os solos, quando comparados com os modelos desvio e confinante. Mesmo assim,
como esperado, os solos granulares tiveram um desempenho, quanto ao ajuste, superior se

comparados aos solos mais argilosos.

O modelo composto mostrou-se o melhor modelo de ajuste dos quatro solos utilizados
neste trabalho. Seus coeficientes de determinacido foram os mais altos para todos os ensaios

quando comparados com os outros trés modelos utilizados.

As andlises dos pardmetros obtidos nos modelos comparados com a variacdo dos
diametros de corpos-de-prova, item 4.4.3, ndao mostraram conclusdes gerais de

comportamento. As conclusdes foram apenas pontuais e especificas.

Os gréficos de barra da sequéncia de ensaio pelos valores de médulo, item 4.4.4,
serviram como uma andlise visual qualitativa. Observacdes obtidas visualmente nos graficos
puderam ser comprovadas quantitativamente na andlise estatistica realizada no item 4.4.5.
Para a energia intermedidria, o SAFL e o solo argiloso apresentaram resultados opostos em
relag@o ao corpo-de-prova de 10 x 20 cm. Enquanto para o primeiro foram obtidos 0os maiores
resultados com o CP de 10 x 20 cm, o solo argiloso mostrou os menores valores com o

mesmo tamanho de CP.

As andlises estatisticas descritivas, item 4.4.5, mostraram o quanto os resultados de
ensaios de médulo variaram conforme realizados nos trés diferentes tamanhos de corpo-de-
prova. O principal parametro estatistico utilizado para medir a dispersao entre os ensaios foi o

coeficiente de variacao.

O solo residual de granito (saibro) apresentou resultados intermedidrios com relacdo a

sua variacdo de MR conforme a variacdo de tamanho de CP.

O SAFL e o solo arenoso variaram seus MRs de forma t@o aleatdria, quando ensaiados
em diferentes tamanhos de CPs, que ndo foi possivel observar nenhuma tendéncia de

comportamento.
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Dentre os quatro materiais pesquisados conclui-se que apenas a areia ndo teve
variacOes significativas nos resultados triaxiais conforme os ensaios sdo realizados em

diferentes tamanhos de corpos-de-prova.

Foram realizados ensaios de massa especifica real dos graos, limites de Atterberg e
granulometria para caracterizacdo dos materiais. O ensaio de massa especifica real dos graos
apresentou valores muito semelhantes para os quatro solos, tendo a areia o menor valor de
25,75 kN/m3 e a solo argiloso o maior valor de 26,70 kN/m3. Os ensaios de limite de
plasticidade e liquidez foram realizados para o solo argiloso e para o saibro, uma vez que a
areia e o SAFL devido as suas caracteristicas ndo puderam ser ensaiados e foram classificados
como ndo plasticos. A partir do ensaio de granulometria definiu-se a fracdo de cada tipo de
solo contido em cada material segundo a classificacio da ABNT de dimensdes de particulas.

Ainda pelo ensaio de granulometria os solos foram classificados pela SUCS e pela AASHTO.

Realizaram-se ensaios de compacta¢do nas energias normais e intermedidrias para os
materiais. Os parametros umidade 6tima e massa especifica aparente seca mdxima foram
obtidos das curvas de compactacdo. Estes parametros foram utilizados para a moldagem dos

corpos-de-prova dos ensaios triaxiais.

Foram realizados ensaios de classificacdo MCT para dois materiais. O SAFL
classificou-se como arenoso de comportamento ndo-lateritico e o solo argiloso como um solo
argiloso de comportamento lateritico. Ambos os solos, no grafico de resultados da
classificagdo MCT, ficaram préximos do limite entre solos de comportamento lateritico e

comportamento nio-lateritico.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apés a realizagdo da pesquisa experimental e tedrica, seguem-se algumas sugestdes

para pesquisas futuras:

e Realizar 0os mesmos ensaios triaxiais em trés diferentes tamanhos de corpo-de-
prova para outros solos, tanto para materiais semelhantes a estes quatro da

pesquisa, como para outros diferentes, e avaliar seus comportamentos.
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e Realizar ensaios com os mesmos materiais em outros possiveis tamanhos de

corpos-de-prova para médulos de resili€ncia triaxial.

e Avaliar o comportamento dos mesmos ensaios, porém utilizando umidades

diferentes das obtidas nas curvas de compactacgao.

e Repetir os mesmos ensaios deste trabalho mais vezes para que seja possivel
excluir possiveis anomalias pontuais de algum ensaio, e obter uma

confiabilidade estatistica maior nos resultados.

¢ Produzir corpos-de-prova nos trés tamanhos, utilizando matéria prima idéntica,
como exemplo Nylon e PEAD (Polietileno de Alta Densidade), realizar os

ensaios triaxiais e comparar os resultados.

e Realizar 0os mesmos ensaios triaxiais deste trabalho, porém utilizando as

tensOes da norma brasileira em vigor.
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